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LIVRE TROISIEME, 



SECTION PREMIERE. 

Des constructions en pierre de taille. 

Xj'ob JET principal du livre précédent a été les ouvrages 
^e maçonnerie , c'est-à-dire , lart de faire , avec des petites 
pierres de toutes sortes de formes , des constructions so- 
lides , en les réunissant, par le moyen du mortier, de 
manière à ne former, avec le tems, quune seule masse. 
Dans ce troisième livre , nous nous sommes proposés de 
traiter des ouvrages en grandes pierres taillées , disposées 
et façonnées de manière à se soutenir, et à former des 
constructions solides , indépendamment de tout mortier 
ou ciment. 

TOM. II. A 
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ARTICLE PREMIER. 
De V antiquité des constructions en pierre de taille. 

Xj £ S plus anciennes constructions de ce genre sont 
probablement celles que Ion trouve dans la Haute-Egypte , 
et qui paraissent avoir fait partie des édifices de lancienne 
ville de Thèbes aux cent portes, célébrée par Homère. 

La grandeur et la disposition de ces édifices, les co- 
lonnes , les figures et les hiéroglyphes dont ils sont ornés , 
semblent prouver que Tintention des anciens Egyptiens , 
en les construisant, était de laisser des monumens éter- 
nels de leur culte, de leurs usages et des progrès quils 
avaient fait dans les sciences et dans les arts. 

La grandeur considérable des pierres qui composent 
ces édifices, la forme pyramidale que les architectes qui 
les ont fait construire ont affecté de donner à chacune 
de leurs parties, leur assure une stabilité et une durée 
sans bornes. 

Manière dont les anciens faisaient les constructions 

en pierre de taille. 

Dans les constructions antiques de ce genre, on re- 
marque que les pierres ont été posées sans mortier, et 
immédiatement jointes les unes aux autres, sans cales ni 
démaigrissemens. Les surfaces des pierres qui se touchent 
sont dressées avec tant de soin et de précision , dans toute 
leur étendue , que les joints sont à peine sensibles ; ce 
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qui a fait croire que pour les poser , on les frottait lune 
sur lautre afin de détruire les inégalités qui pouvaient les 
empêcher de se joindre. 

Lorsque les pierres de taille n avaient pas un volume 
suffisant pour qu'il en pût résulter le degré de stabilité 
convenable , ils les reliaient avec des crampons de fer ou 
de bronze, quelquefois même avec des clefs ou queues 
d*aronde de bois durcies au feu. 

On a représenté, dans la planche XV, les difierens 
arrangemens et dispositions des pierres de taille, qu'on 
remarque dans les édifices antiques de Rome, dltalie 
et autres lieux. 

La figure i , indique l'arrange ment le plus régulier , 
appelé par les Grecs isodomon. Les assises, qui sont de 
même hauteur, sont formées de pierres d*égale longueur. 
On en trouve un exemple dans les murs du temple de 
la Concorde de l'ancienne Agrigente en Sicile. Toutes 
les assises qui forment ces murs ont , à l'exception de la 
première du bas, 19 pouces ( 5i centimètres de hauteur ). 
Les pierres de chaque assise , qui sont toutes égales , ont 
3 pieds 10 pouces de longueur ( i mètre 24 centimètres )• 
Leur largeur, qui forme l'épaisseur du mur, est de 2 pieds 
8 pouces (87 centimètres ). Cette construction composée 
de pierres d'une moyenne grandeur , posées sans mortier, 
qui n'ont jamais été reUées par aucuns crampons de £er^ ni 
de bronze , ni clefs de bois , subsiste encore en tiès-bon état. 
Elle a été si bien faite , qu'on a pu dans la suite , dans une 
partie des murs lalér^tux, percer des arcades taillées dans 
le mur, comme on le voit à la figure i de la planche XX« 
Ces arcades, qui.94it 5 pieds :2 ou 3 pouces ( i mètre 
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7 décimètres) de largeur, ont été distribuées en raison» 
de la régularité de lappareil. Le ceintre de chacune est 
évîdé dans des pierres qui se soutiennent par leur liaison ^ 
indépendamnGieut daucune coupe. On remarque, même 
avec surprise, que la démolition dun des piliers qui sépa- 
rent les arcades , n a ocasionno aucune désunion dans la 
partie de mur au-dessus ^ qui se soutient par les encorbelle- 
mens formés par les liaisons , et indiqués sur la même figure 
par les lettres a^ b ^ d^ € ^f. L'espèce de pierre dont ce 
mur est construit ressemble à celle de Saillancourt, dont 
on s'est servi pour le pont de Neuilly. Cette pierre, qui 
est grossière et poreuse, ayant été exposée pendant des 
siècles à toutes les intempéries de lair, les parties les 
plus tendres ont été successivement détrempées par les* 
pluies et desséchées par le soleil , réduites en poudre , 
emportées par les vents, ne présentent plus quun tissu 
aride composé de coux:hes disposées dans le sens de leurs 
lits de carrière. On voit, par Indisposition de ces espèces 
de rayures, qui sont tantôt parallèles, tantôt perpendicu^ 
laires ou inclinées aux rangs d'assises ,,que ces pierres ont 
été posées indifTéremment sur toutes sortes de sens , sans 
s assujettir à leur lit de carrière. 

La figure 2 de la planche XV offre une combinaison de 
pierres de même forme et de mêmes dimensions, dis- 
posées par assises de hauteur égale. Ces pierres , dont 
la longueur est double de la largeur , présentent alterna- 
tivement une face carrée et une rectangulaire ou bar- 
longue. Les pierres à faces carrées forment seules lepais- 
seur du mur, tandis qu'il en faut deux des autres. Celte 
disposition était en usage chez les Grecs, qui appelaient 
diatonous ks pierres B à doubles faces carrées qui for^ 
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znaient lepaîsseur du mur : dans les constructions mo- 
dernes, on les désigne sous le nom de parpains. 

La figure 3 présente une combinaison de pierres à-peu- 
près semblables aux précédentes; mais, au lieu de pré- 
senter dans un même rang des pierres alternativement 
barlongues et carrées, chaque rang est composé de pierres 
de même figure ; en sorte qu un rang de pierres à face 
carrée se trouve entre deux, rangs de pierres à face 
barlongue. Les pierres à face carrée forment toute 
répaisseur du mur , tandis qu il en faut deux ou trois rangs 
de celles qui sont barlongues. Ces pierres, qui se relient 
en tous sens, forment une construction três-solide ; on 
en trouve plusieurs exemptes dans les ruines d^s édifices 
antiques de Rome et des environs , entrautres une partie 
des murs du quai près lembouchure des grandes cloaques, 
Hne partie de mur à Palestrine , et les restes dun tombeau 
antique près d^Albane. 

La figure 4 indique une construction composée dassises 
de deux hauteurs différentes , posées alternativement 
lune sur lautre. Les petites assises n'ont que les deux 
ùers des dimensions des grandes ; en sorte qu il en faut 
trois petites pour former Fépaisseur du mur , et deux des 
grandes, ce qui produit une double liaison à Tintérieur 
et à l'extérieur. 

Cet appareil, dont ou trouve des exemples dans les 
constructions antiques, aest pas désagréable, lorsque les 
pierres ont les proportions que nous avons indiqué : c'est 
le pseudisodomon des Grecs. Les piédestaux au-devant 
des propilées d'Athènes, sont appareillés de cette manière. 
Cette disposition a été imité dans plusieurs édifices de- 
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Dans les endroits où cet édifice est ruiné, on remarqua 
les couches blanches de recoupes de travertin dont oa 
recrouvrait les arasemens afin de pouvoir battre cette 
maçonnerie , pour lui donner plus de consistance et éviter 
lestassemens. Ces recoupes comprimées par cette ope* 
ration, se trouvent, pour ainsi dire^ pétrifiées par Thumid^ 
chargé des sels du mortier dont elles ont été pénétrées : 
il en est résulté des couches blanches très-dures, formées 
de ces débris de pierres fortement unis par la cristallisa- 
tion de ces seU. 

On a rassemblé dans la figure 8 de la planche XV , toutes 
les irrégularités qui se trouvent dans lappareil des édifices 
antiques constriûts en pierre de taille, et surtout dans les 
murs d'enceinte de la ville de Rome. On remarque encore 
de ces irrégularités dans les constructions des édifices mo- 
dernes, parce que la pierre travertine ne se trouve pas 
par bancs dune épaisseur uniforme, comme les pierres 
de Paris , mais elle varie presque pour chaque bloc ; 
en sorte que pour ménager cette pierre, on est souvent 
obligé de faire des raccordemens et des entailles pour 
remployer, ainsi quon le voit au coliséè^ au théâtre de 
Marcellus et à Saint-Pierre de Rome: mais comme ces 
pierres ne sont pas sujettes à [»*endre des teintes diffé- 
rentes, et que la plupart sont posées sans mortier, ou 
avec du mortier fait avec du sable très-fin, les joints sont 
peu sensibles, et cette irrégularité ne s aperçoit pas. 

Lappareil à joints incertains, représenté par la figure 9, 
est encore plus irrégulier; il a été copié d après une partie 
des murailles de Fondi , dans le royaume de Naples : les 
pierres dont il ^st composé ont jusqu'à 8 à 9 pieds de 
longueur sur 4 ^ ^ pieds de haut. Cest ainsi que sont bâtis 
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l«s murs de lancieDiie ville de Cora , près de Veletrî , et 
de plusieurs autres villes bâties par les anciens Etrusques, 
telles que Volterre , Fîesole et Cortone , où Ion remarque 
des pierres qui ont jusqua 20 pieds de longueur. 

Il ne faut pas confondre cette espèce de construction 
irrégulière avec celle dont parle Vitruve, sous le nom 
dopus incertum.^ dont il a été question dans le livre pré- 
cédent, aux pages 323 et 329. 

JJopus incertum de VilruVe , formé de petites pierres 
brutes et irrégulières , qui ne peuvent se toucher que par 
des points^ na de solidité que par le mortier qui les unit^ 
en remplissant les intervalles qu elles laissent entr elles. 
Ce remplissage leur procure un double avantage; le pre- 
mier , de pouvoir être soutenues dans toute Téteudue de 
leurs surfaces, et lautre, qui dépend de la propriété du 
mortier, est de les unir avec une certaine force. 

Dans les constructions en pierre de taille, dont il s agit, 
les joints et les lits sont faits de manière que ces pierres 
peuventse joindre immédiatement et se soutenir mutuelle- 
ment par toute letendue de leurs surfaces , ce qui leur pro- 
cure le premier avantage des constructions en petites pierres 
maçonnées en mortier. Quant au second « il se trouve 
compensé par la pesanteur; car une pierre pesant dix 
milliers, posée sur son lit, peut être considérée comme 
une masse de maçonnerie adhérente à cette surface avec 
une force égale à ce poids :' telle serait une pierre de 
dureté moyenne, dont la longueur serait de 12 pieds, 
la largeur de 4 pieds , et la hauteur de 2 pieds, produisant 
72 pieds cubes. Maïs si cette pierre, au lieu d'être rec- 
tangulaire , était de forme irrégulière , comme celle de la 
figure 9 , et posée sur des plans ou lits inclinés en sens 

TOU. II. B 



la TRAITÉ 

contraire, tels que h^ c, d, il est certain qu'à volume égal,^ 
elle aurait encore plus de stabilité , par la manière dont 
elle se trouve enclavée avec celles du lour; il en est de 
même de lapparexl rectangulaire de la figure 8 ^ dont les 
pierres sont retenues par des entailles , telles que g^h. 

Cependant lorsqu'il s'agît de pied-*droits isolés , ou de 
murs qui ont peu d épaisseur et beaucoup d'éiévation^ 
Fappareil rectangulaire par assises de niveau est le seul 
qui convient. Il doit être préféré à cause de sa régularité , 
dans tous les cas , à moins que la forme naturelle des 
pierres ne permette pas den faire usage, à cause de la 
trop grande dépense ou du tems qti'il faudrait pour les» 
écarrir. L appareil irrégulier peut être employé lorsque 
l'opération est très-pressée, et quon est obligé de se 
servir de pierres de toutes sortes de formes , rassemblées 
à la hâte, comme les anciens l'ont souvent pratiqué, pour 
réparer des brèches, ou construire des murs d'enceinte 
de villes. On remarque dans presque tous les restes de 
murailles des anciennes villes grecques, des mélanges de 
toutes ces constructions en pierres d'une grandeur consi-- 
dérable. 

La planche XVI représente deux parties de murailles 
antiques, rapportées dans le Muséum Etruscwn de Gori , 
tome III, page 65. La figure i est tirée des restes d'une 
ancienne ville grecque, désignée sous le nom d^Argos< 
d'AmbraciCy située sur les cotes de la mer Adriatique, 
dans le golfe de Larta. 

La figure a est prise dans les ruines de l'ancienne ville 
de Calydon, dans le golfe de Corinthe. Gori assure que 
ces constructions ont été exactement dessiaées et me- 
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stirées sur les lieux par Cyriaque d'Ancdne, antiquaire, 
peintre et architecte en.i436. 

Ces constructions sont faites en très-grandes pierres^ 
posées sans mortier et bien jointes. On voit dons chacuw 
de ces murs une arcade dfe 6 à 7 pieds de largeur , qui 
parait avoir été percée dans la masse après leur cons^ 
truction. La partie cintrée de Tarcade percée dans Vbl 
muraille d^Argos , est prise dans deux pierres d une même 
assise^ de manière quil se trouve un joint d*à-^lomb au 
milieu. €es pierres ont chacune 10 pieds de long sur 
5 pieds de haut , et forment Fépaisseur du mur qui peut 
avoir 4 pieds. Dans la même construction il se trouve des 
pierres depuis 12 jusqu'à 18 pieds de longueur, fassise du 
bas a 6 pieds de hauteur. 

De chaque côté de Farcade on Kt une inscription grecque 
en très-grandes lettres ; celte à droite signifie Céphtdos 
doujc on humain^ et celle à gauche,. Jtndronitjue ^ per^ 
cepteur des contributions^ vous salUe. 

La partie de muraille tirée de Tancienne ville de Caly- 
don est formée de pierres de différentes hauteturs , posées 
dans une même assise; en sorte que les plus hautes 
répondent quelquefois à* deux assises, sans liaison. Les 
pierres les plus longues ont 22 pieds , leur plus grande 
hauteur d'assise est de 5 piedk. Le cintre de larcade est 
creusé dans deux pierres , qui réduit leur épaisseur à 
rien dans le milieu ; mais elles sont recouvertes par une 
seule pierre de 22 pieds de longueur (i) : chacune de ces 



( i ) On n'a pas' ëralaé ce» pleda en mèu-es , parce qu'on ne sait pas de quel 
espèce de pied il s'est servi : cependant il est probable que c'est du pied 
romain. 
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eonstructions porte par le bas tme espèce de moulure ou* 
demi-base. 

Les anciens peuples , et surtout les. Egyptiens^ qui ont 
construit des édifices, ou des monumens en pierre de 
taille 9 ont affecte, pour les rendre plus solides et plus 
durables , dy employer des pierres d'une grandeur consi- 
dérable. Indépendamment des obélisques et des temples 
monolithes , dont il a été question dans le premier livre y 
on voit, avec étonnement, dans les restes des édifices 
antiques d'Egypte , des pierres qui ont plus de i o mètres 
de longueur, sur 3 ou 4 de largeur et 3 ou 3 d épaisseur, 
dont le cube est de plus de loo mètres, et le poids de 
4 à 5oo milliers. 

Dans les ruines de Persépolis on trouve des pierres 
qui ont jusqua Su pieds de longueur (17 mètres), sur 
6 pieds ou 2 mètres de hauteur et autant de largeur^ 
Une des assises du grand temple de Balbek offre une lon^ 
gueur de 175 pieds 3- (57 mètres), formée de trois pierres^ 
dont une a 58 pieds 7 pouces., laulre de 58 pieds 11 pouces, 
et la troisième de 58 pieds, c estr-à-dire ^ de chacune 19 
mètres; leur épaisseur commune est de 12 pieds ou 4 
mètres. Les carrières d'oiu elles ont été tirées s'étendent 
sous toute la ville et les montagnes voisines : cest une 
espèce de granité blanc à grandes facettes brillantes. On 
remarque, dans une de ces montagnes ^ un bloc énorme 
qui n'est pas encore entièrement détaché de la masse ; sa 
longueur est de 69 pieds 2 pouces ( 2a mètres ^) , sur 12 
pieds 10 pouces de large (4 mètres), et i3 pieds 3 pouces 
d'épaisseur (4 mètres -^). 

Oia trouve dans toutes les parties du mondé des monu- 
mens et des édifices où l'on a employé des pierres dune 
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candeur considérable. Il existe en Amérique des cons- 
tructions de ce genre qui peuvent figurer avec celles de 
lancien continent; telles sont les ruines dune forteresse 
des anciens Péruviens, située auprès de Cusco. On y voit 
des pierres qui ont plus de 4o pieds de long , qu'on prétend 
avoir été transportées de plus de quatre cents lieues , par 
des chemins très-difficiles. On en remarque une, entr au- 
tres, à laquelle on adonné le nom de pierre fatigante , 
à cause des difficultés extraordinaires qu'on a éprouvé 
pour la transporter ; elle passe pour être la plus grande 
de toutes celles connues. L architecte qui en fut chargé , 
nommé Colla Gunchuy, y employa vingt mille hommes. 

Les pierres de cette forteresse ont toutes des formes 
irrégulières, comme le grand p/^i/^ incertumàes Romains» 
Les grandes pierres sont réunies par de plus petites , 
ajustées arec tant dart et de précision, qu'à peine on 
apperçoit les joints Tmais ce qu'il y a de plus étonnant, 
c'est que les Péruviens, qui. les ont si bien façonnées 9 ne 
connaissaient pas l'usage du fer. Il est probable qu'ils ne 
parvenaient à leur donner cette perfection qu'en les fi^ot^ 
tant les unes sur les autres. 

Les constructions en grandes pierres ont l'avantage 
d'avoir plus de force et de stabilité que celles en petites 
pierres, en raison de leurs formes et de leur poids. Avant 
d'entrer dans un plus grand détail , nous allons faire con- 
Baître les principes qui doivent servir de base aux cons* 
tructions en pierre de taille, pour avoir toute la solidité 
dont elles, sont susceptibles.^ 
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ARTICLE IL 



De la stabilité. 



JlL n faisant abstraction du mortier^ <hi de tout antre moyen 
dont il eat possible de faire usa^e pour réunir les pierres 
de tatUe , on peut considérer les constructions de ce genre 
comme des assemblages de corps solides, qui se sou* 
tiennent en résistant, par leurs formes et leurs positions , 
aux efforts combinés qui résultent de leur pesante ur« 

La pesanteur est une force constante avec laquelle tous 
les corps solides paraissent agir lorsqu'ils ne sont retenus 
par aucun obstacle. Dans tes solides de différentes espèces , 
la pesanteur est proportionnée à la quantité de matière 
contenue sous un même volume , en sorte que celles dont 
les parties sont les plus fines et les plus rapprochées i, 
pèsent darantage : ainsi le fer , la pierre^^ ont une plus 
grande pesanteur que le bois. 

De la direction dé la pesvmtenr. 

Ub S0lid« quelconque suspendu à un fil asses fort pour 
le soutenir^ W tend selon une directioa yerticale ou da- 
plambM^ c'esk«4-dire perpexidioulaire à lltodbBon^ ou à une 
surface de nÎTeau ^ figure r , planche XYIL 

Non-seulement les corps enliers tendrait àsuirre cette di- 
rection , mais encore chacune de leurs parties. Ainsi un corps 
pesant, suspendu par un fil, prend à son égard une situa- 
tion , telle que les parties opposées , relativement à une 
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ligne qui traverserait ce corps , en suivant le prolongement 
du fil , sont également pesantes , ou agissent avec des efforts 
égaux ^ de sorte c|;ue cette ligne peut être regardée comme 
un axe d equiEbre. Toutes les fois quon change le point 
de suspension d'un corps ^ la direction du £^ prolaugée 
donne un nouvel axe d'équilibre ; mais ce quil y a de 
remarquable, c'est que tous ces axes se rencontrent ett 
un même point G situé au centre de la masse du corps, 
figure a. 

Du centre de grai^ité. 

La propriété de ce point unique , qu on nomme centre 
de gravité, est telle, que toutes les fois quil est soutenu 
par une puissance qui résiste dans le sens de la direction 
verticale que ce point tend à siiivre^ le corps entier ^e 
trouve soutenu r c'est pourquoi un corps suspendu par un 
fil , reste immobile lorsque le centre de gravité se trouve 
dans la direction de ce fil , figure 5. 

Un corps pesant pourrait encore se soutenir sur une 
pointe ou un seul point de sa surface, pourvu que cette 
pointe ou ce point soit précisément dans la ligne ou 
direction verticale passant p^o* le centre de gravité ; mais 
cette condition, qui s'opère d'elle«»même dans les corps 
suspendus, devient extrêmement difficile, et souvent 
impraticable pour les corps posés sur une pointe ou sur 
un seul point de leur surface , figure 4 9 parce que rien 
ne fixe le corps pour amver à ee point, tandis que le fil 
n'abandonne pas le corps qui lui est attaché* D ailleurs 
l'état d'équilibre , qu'un rien peut détruire , n'est pas celui 
qui convient aux parties des édifices ; il leur faut un degré 
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de stabilité, ou force surabondante capable de résister aux 
eftbrts qu'ils peuvent avoir à soutenir. 

Si Ion place un corps irrégulier, fig. 5 et6 , sur un plan de 
niveau et qui pose sur une de ses sui^aces d ^e ^ disposée 
de manière que la perpendiculaire a , i ^ abaissée du 
centre d« gravité, ne sorte pas de sa base^ ce corps se 
maintiendra sur le plan avec un degré de stabilité exprimé 
par la différence des parties e^ d^ h^^X e^ h^ k : mais 
comme c , a^ b est un axe d équilibre , la partie comprise 
entre c^ b^ d sera exactement égale à c^ b ^ k^ et la diffé- 
rence qui exprime le dggré de stabilité sera c ^ b ^ e^ Ju 
Si l'extrémité e de la surface du corps se trouvait préci- 
sément à l'endroit où tombe la perpendiculaire abaissée 
du centre de gravité , ce corps se soutiendrait en équilibre 
sur le plan de niveau ; mais le moindre effort le ferait cul- 
buter en tournant sur le point e. Enfin si la verticale a^b y 
abaissée du centre de gravité, tcmibait hors de l'extrémité e 
de la base , le solide ne pourrait pas se soutenir. 

Il résulte de tout ce que nous venons de dire , qu'un 
solide d'une figure quelconque, a toute la stabilité dont il 
est susceptible, lorsqu'aucune des verticales abaissées des 
points de son contour, ne tombe hors de sa base. 

Ainsi les prismes , les parallélipipèdes ou cylindres dont 
les faces sont perpendiculaires à leurs bases, représentés 
par les figures 8 , 9 , lo, ii, 12, et i3, posées sur un plan 
horizontal, ont toute la stabilité qui peut résulter de leur 
forme. 

Le centre de gravité de ces solides étant placé sur l'axe 
qui répond au centre de la base , il en résulte une résis- 
tance égale sur tous les sens : mais il est essentiel d'ob- 
server que la stabilité des prismes de même base diminue 
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€n raison de leur hauteur ; ainsi les parallélipîpèdes indi- 
qués par les figures ^3, a4i ^^ ^t ^6, dont les hauteurs 
sont comme i , n , 4 ^^^ ^ 9 ^^t "^^ stabilité qui est comme 
I , Yi Tf ^t j de leur poids, en supposant ces solides exac- 
tement réguliers et posés bien d'à-plomb sur un plan par- 
faitement droit et de niveau : mais comme il est impossible 
d atteindre à cette perfection, la diminution de la stabilité 
suit une progression beaucoup plus rapide ; en sorte quun 
prisme qui aurait plus de quarante fois sa base, ne pour- 
rait phis se soutenir. 

La stabilité des solides de même base diminue en raison 
de la hauteur de leur centre de gravité ; ainsi dans les 
prismes, les parallélipîpèdes et les cylindres', le centre 
<le gravité étant situé sur Taxe à moitié de leur hauteur , 
tandis que dans les pyramides et les cônes , il est placé au 
<]uart, il en résulte que la stabilité d'une pyramide est à 
celle d'un prbme de même base et de même hauteur, 
^K>mme 2 est à i., c est-à-dire quelle est double. La résis- 
tance des solides^ de même forme et de même hauteur , 
est en raison du diamètre de leur base, et non pas en 
raison de leur superficie. Ainsi la stabilité des paralléli- 
pipèdes, représentés par les figures 19, 20, 21, et 22 « 
dont les bases sont comme i , 2 ^ 4 ^^ ^ t ^^^ comme k^T, 
*^,i^4etl^7. 

Ce que nous venons de dire sur la stabilité, suffit pour 
expliquer les effets qui résultent de la forme et de la 
disposition des pierres de taille employées à la construc- 
tion des édifices. On reviendra sur cet objet au cinquième 
livre, lorsqu'il s agira dévaluer leurs efforts et leur ré- 
sistance. 

TOM. II. C 
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ARnCLEIII- 

De la position et de la forme h donner aux pierres^ 

de taille pour les murs et pied^droits. 

Jr UISQUE tantes les parties des corps solides et pesans^ 
tendent à descendre selon une direction verticale ou* 
d a-plomb , il est évident qu'ils ne peuvent être parfaite*- 
ment soutenus que sur un plan horizontal ou de niveau- 
Ainsi la forme qui ccmvient le mieux aux pierres de taille* 
pour former des murs ou pied-droits , doit être celle d'un 
parallélipîpède ou prisnoie à-plomb , c est-a-^lire , d'un solide- 
placé sur un plan horizontale j et terminé par des surfaces 
verticales. Ces pierres étant posées les unes sur les autres^ 
en liaison et par rangs d'assises de niveau, tout l'effort 
de la pesanteui* tombera sur lem* base, et tendra à leS' 
consolider ; en sorte que la pression de chaque pierre , 
l'une sur lautre, augmentera leur stabilité. Si ces cons^ 
tructimis sont bien faites, elles auront presqu'autaiit de^ 
solidité que si elles étaient d'une seule pièce. 

Comme c'est l'effet de la pesanteur qui unit ces pierres^ 
les unes aux autres , il est évident que plus elles seix)nt- 
grandes , plus elles auront de stabilité , et plus leur union 
sera solide ; mais- il faut que leurs lits soient bien dressés 
et dégauchis, afin qu'elles portent également par-tout;, 
car plus elles sont grandes, plus elles sont sujettes à se 
rompre , lorsqu il se trouve des endroits qui ne portent pas- 
L'effort qui cause la rupture , occasionne un dérangement 
dans toute la construction , qui la rend vicieuse : certains. 
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points portent une charge considérable sous laquelle ils se 
brisent, tandis que d autres ne se touchent pas. La solidité 
et la perfection des constructions en pierre de taille , qui 
doivent être indépendantes de tout mortier, ciment ou autre 
moyen de les unir, consistent en ce que les pierres soient 
immédiatement posées les unes sur les autres, comme 
le pratiquaient les anciens , et qu elles se touchent dans 
toute rétendue de la superficie de leurs lits et de leurs 
joints. C'est la précision avec laquelle les consti^uctions 
irrégulières en grandes pierres de taille sont faites , qui 
est la cause de leur solidité. Ces pierres sont si bien 
jointes et enclavées les unes dans les autres, que leur 
stabilité est souvent plus grande que celle des pierres 
é carnes. 

Si Ton considère dans la figure g de la planche XY , la 
pierre irrégulière a^h, c ^ d^ posée sur un plan de niveau 
e^fy il est évident quelle ne pourra pas se soutenir sur 
le point e qui pose sur le plan ; mais si on la place sur les 
plans inclinés en sens contraire bc^ cd^ elle aura plus 
de stabilité que si elle était terminée par une surface 
droite e^f^ posée sur un plan de niveau, parce que pour 
la déranger , il faudrait , en lui conservant la forme angu- 
laire b y c, d^ la faire remonter sur un des plans inclinés 
bc oxi cd, o\x la faire tourner autour d*un des points b 
ou d^ ce qui exigerait beaucoup plus de force que pour ' 
faire couler une pierre à surface plate e, f^ sur un plan 
de niveau, ou la faire tourner autour des points e et/l 

Il faut encore remarquer que dans les constructions en 
pierres de taille écarries, les joints da-plomb ne con- 
tribuent en rien à leur stabilité, tandis que ceux des 
constructions en pierres irrégulières étant inclinés en 



20 TRAITÉ 

sens opposé , servent à laugmenter par la manière dont 
les pierres se trouvent enclavées les unes dans les autres» 
Nous avons déjà remarqué à la page 38 1 , en parlant des 
grandes routes , que cette dkposîtk>n valait mieux pour 
les pavés que eelle par rangées parallèles et joints carrés , 
parce que les angles obtus sont plus solides que les angles 
droits. Dans cette disposition, il faut, autant qu'il est 
possible, que les pavés forment des polygones, de cinq, 
six ou sept cotés, et que les joints soient directement 
opposés aux angles saillans. 

Les constructions en grandes pierres irrégulières , bien 
entendues , peuvent être employées avec succès pour des 
masses de constructions qui nont pas de charge à sou* 
tenir, et qui ne doivent résister que latéralement , telles 
que des digues , des murs de ville ou remparts. On peut , 
par cet arrangement, en plusieurs circonstances, tirer 
un parti avantageux de certaines pierres qui ne peuvent 
être écarries qu avec beaucoup de travail et de dépenses. 

Des dimensions des pierres^ 

On remarque dans plusieurs constructions anciennes^ 
et modernes, que les pierres trop minces, c'est-à-dire, 
qui ont trop peu d épaisseur relativement à leur longueur ^ 
se rompent sous la charge. Ces accidens proviennent de 
ce que les pierres ne portent pas également dans toute 
rétendue de la surface de leurs lits, soit parce que ces 
surfaces nont pas été exactement dressées et dégauchies, 
soit par leffet de quelque tassement inégal qui a dérangé 
les pierres inférieures. Plus les pierres ont d épaisseur 
relativement à leur longueur, plus elles ont de force pour 
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résister à cet effet, quîl est souvent très-dîfficile de pré- 
voir ou d empêcher. 

Pour les ouvrages qui ont de fortes charges à soutenir , 
tels que les murs et points d appuis , les pierres cubiques 
sont les plus fortes ; mais elles ont moins de stabilité , 
etne forment pas assez de liaison. Celles dont la longueur 
est beaucoup plus grande que la hauteur , ont plus de 
stabilité, et forment de bonnes liaisons; mais elles ont 
moins de force pour résister au fardeau. Daprès les expé- 
riences que nous avons faites sur presque toutes les espèces 
de pierres , on peut fixer la longueur des pierres d'une 
dureté et d une consistance moyenne , depuis deux jusqu'à 
trois fois leur hauteur ou épaisseur, et leur largeur depuis 
une jusqu a deux fois. 

Lorsqu'on a des pierres dures d'une grande fermeté, 
et qui portent plus d'un pied d'épaisseur toutes taillées, 
on peut leur donner jusqu'à quatre à cinq fois leur hau- 
teur en longueur, et deux ou trois fois pour leur largeur : 
de plus grandes dimensions sont plus dispendieuses qu^u- 
tiles. Dans la planche XYIU, la figure i indique la forme 
des pierres cubiques : celle représentée par la figure 2 , 
a sa longueur et sa largeur égales à une fois et demie la 
hauteur. La longueur de la figure 3 est double de sa hau- 
teur , et sa largeur à une fois et demie : ce sont les dimen- 
sions qui conviennent aux pierres qui n'ont pas beaucoup 
de dureté. Les dimensions de la figure 4 ^nt pour la 
longueur de trois fois la hauteur, et pour la largeur deux 
fois : ce sont les proportions qui conviennent aux pierres 
dune dureté moyenne. La figure 5 qui a en longueur 
quatre fois sa hauteur, sur une largeur double, indique 
les proportions qui conviennent aux pierres dures* 
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On trouve dans les constructions antiques plusieurs 
exemples de pierres presque cubiques, tels que les restes 
de la prison TulHa près du Gapitole à Rome, à TArc de 
Janus, au Colisée; quelques-^nes ont près de deux mètres 
sur tous sens. 

Les anciens ont aussi employé de très-grandes pierres 
pour former des plafonds et des architraves d'une seule 
pièce ; on en ti^ouve dans les restes des anciens édifices 
delà Haute-Egypte qui ont jusqua 9 à lo mètres en carrée 
sur une épaisseur considérable* 

J ai mesuré une des architraves qui avait servi au grand 
temple de Selinonte en Sicile; elle a 20 pieds 2 pouces 
de longueur , sur 6 pieds 8 pouces de haut et 4 pieds \ de 
large ; c est-à-dire , 6 mètres ^ de long^ a de haut et i j- de 
large ; son poids doit être de plus de go milliers : elle est 
représentée par la figure 12; la perspective empêche de 
juger de sa longueur. 



ARTICLE VI. 
De la pose. 

Il paraît, par les restes de tous les édifices antiques 
construits en pierres de taille , que les anciens construc- 
teurs les posaient sans mortier, ou que celui dont ils 
faisaient usage était si clair et si fin , qu'il ne servait qu'à 
remplir les inégalités des lits, et n empêchait pas que 
les parties entre les inégalités des lits ne posassent immé- 
diatement les unes sur les autres. 

Ce qui me fait avancer cette conjecture, cest quen 
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iâisant déposer quelques pierres de taille dans les ruines 
des édifices antiques de Rome et de Sicile , jai trouvé 
que les renfoncemens des piqûres des lits étaient remplis 
d'une espèce de mortier très-fin , fait arec de la poudre 
de la même pierre. Peut-être aussi est-ce le résultat du 
frottement qu on leur faisait éprouver , afin de les faire 
mieux joindre en usant les parties trop saillantes qui les 
empêchaient de porter également par-tout. 

La méthode de poser les pierres à crud les unes sur les 
autres est bonne pour les constructions en très- grandes 
pierres, qui ont par elles-mêmes une stabilité capable de 
procurer une force d union suffisante ; mais dans les ou- 
vrages en pierres de taille de petite ou de moyenne gran-* 
deur, Fusage du mortier bien employé peut être très- 
utile , pour augmenter leur union et leur adhérence , et 
leur donner une plus grande stabilité. Dans ces circons- 
tances , les anciens ont souvent fait usage , au lieu de 
mortier, de goujons et de crampons de bronze ou de fer^ 
scellés en plomb , comme on le voit aux figures 6 et 7 de 
la planche XXI. Pockocke dît avoir trouvé dans les ruines 
d'Héliopolis , en Egypte, les restes d*un mur de 3 pieds 
8 pouces d*épaisscur, dont les pierres étaient reliées par 
des crampons de fen Quelquefois ils se servaient de clefs 
de bois très - dur et liant , taillées en queues d'aronde , 
marquées A dans la figure S. B fait voir lentaille quon 
faisait dans les pierres pour les placer» Xai trouvé dans les 
ruines des édifices antiques de Rome , près de lancienne 
Voie Appia, des pierres avec de semblables entailles. 

Venuti , en parlant des restes du Forum de Nerva , du 
côté de l'arc appelé de Pantani , dit : la constiaiction du 
mur formant lenceinte extérieure est remarquable , tant 
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par sa hauteur que parce qu il est composé de quartiers de 
pierres d^AIbane, posées sans mortier avec des bossages 
rustiques : il est encore digne de remarque , parce qu il 
suit les détours que formait la rue antique* Il ajoute quW 
architecte nommé Flaminius Yacca, ayant à faire des 
constructions joignant cette enceinte , dans le monastère 
de TAnnonciade, trouva, en démolissant une partie de 
cette enceinte , des pierres de taille réunies avec de ces 
defs , taillées en queue d'aronde , dun bois fort dur, et si 
bien conservées , qu'on aurait pu les remettre en œuvre. 
On fit voir ces clefs à différens ouvriers, qui ne purent 
pas dire de quelle espèce de bois elles étaient. 

La figure i de la même planche indique une manière 
de relier les pierres de taille les unes aux autres, sans le 
secours des crampons ni des clefs de bois , par la forme 
seule de leur appareil. Cet exemple, cité par Piranesi, 
est tiré du théâtre de Marcellus à Rome. Le lit des pierres 
est divisé en quatre parties par deux lignes droites qui se 
croisent au centre à angles droits , et qui aboutissent au 
milieu de chaque face. Deux de ces parties diagonalement 
opposées, sont recreusées d'environ deux pouces^ et les 
autres pleines. Ces pierres sont posées les unes sur les 
autres, de manière que chacune en réunit deux autres 
par le moyen des parties saillantes de la pierre supérieure 
qui s'enclavent dans les entailles des deux pierres infé- 
rieures auxquelles elle répond ; ainsi quon le voit indiqué 
dans la figure citée par des lignes ponctuées tirées du lit 
de dessous de la pierre A, élevée en Fair, aux parties 
correspondantes du lit de dessus des deux pierres G et D , 
avec lesquelles elle doit s'enclaver. 

La figure 5 indique une autre manière de réunir les 
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jnerres, en formant de chaque assise une espèce de chaîne 
composée dun triple rang de pierres qui s'enclavent les 
unes dans les autres. C'est un moyen que j'imaginai en 
1769, pour résoudre un problême qui m'ayait été pro- 
posé par Germain SoufHot : savoir, de former en pierre 
de taille un cercle capable d'être suspendu verticalement 
par un seul point , ou de former un mur circulaire assez 
fort pour résister à la plus grande poussée, sans y em- 
ployer d'autre matière que la pierre. Il en sera parlé au 
quatrième livre ; on se contentera dobserver que si l'on 
pouvait compter sur l'exactitude de l'exécution , sur l'uni- 
formité dans la bonté des pierres et dans les effets qui 
peuvent en résulter, tels que le tassement et la résistance 
du sol, ce moyen pourrait être extrêmement solide et 
avantageux; mais, autre qu'il deviendrait très - coûteux , 
le mouvement inévitable qui s'opère toujours lorsque la 
masse d'un édifice vient d'être terminé et qu'il prend son 
assiette ; la moindre inégalité dans les résistances fait sou- 
vent que tout l'effort ne se porte que sur quelques points 
avec une force capable de rompre ces pierres, et de dé- 
truire l'effet qu'on s'était promis de leur assemblage. 
D'ailleurs, dans les constructions ordinaires par rangs d'as- 
sises de niveau, bien faites, la pose des pierres les unes 
sur les autres, leur liaison, leur poids, leur adhérence 
produite par le mortier employé convenablement, leur 
donne une solidité suffisante à beaucoup moins de frais, 
ainsi qu'on le verra au quatrième livre. 



TOM. II. 
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JTice des constructions modernes en pierre de taille:^ 

Le vice de la plupart des constructions modernes en 
pierres de taille ne vient pas de ce qu eUes sont posées 
avec du mortier, mais du peu de soin quon met à la 
taille des lits et à la pose dans la plupart des constructions 
de ce genre, car on peut en citer de très-bien exécutées, 
et exemptes de tous les défauts dont nous allons parler. 

Nous avons déjà dit que les anciens constructeurs^ 
avaient un soin particulier de bien dresser les lits et les^ 
joints des pierres^ pour qu*elles pussent se joindre dans^ 
tous les points de leurs surfaces , afin de former des masses^ 
aussi solides et aussi stables que si elles étaient d'un seul 
bloc, et qui n étaient susceptibles d aucun tassement ni 
d'aucune irrégularité de pression. 

Pour parvenir à ce degré essentiel de perfection quon^ 
admire dans tous les monumens antiques, et éloigner 
tous les motifs et les difficultés qui pouvaient nuire k 
Texactitude de la pose, ils formaient des masses plus con— 
sidérables que celles que devait avoir Fédifîce terminé y. 
afin de nétre pas gêné par des parties apparentes dé]k 
faites ou ébauchées. 

Les anciens édifices de l'Egypte paraissent avoir été 
taillés dans des masses formées de celte manière; les 
artistes qui les ont mesuré , n ont trouvé dans leurs dimen- 
sions ni régularité ni symétrie; en sorte que ce n'est 
point, comme dans les constructions modernes, la cons- 
truction qui a été assujettie aux formes apparentes, mais 
que ce sont ces dernières qui ont été déterminées par 
les masses déj^à construites. 
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Dans la plupart des constructions modernes, ce sont 
malheureusement les surfaces apparentes préparées sur 
le chantier qui dirigent les tailleurs [de pierre et les po- 
seurs. Pourvu que l'ouvrage présente à l'extérieur les 
formes et la régularité qu'il doit avoir , ils s'embarrassent 
peu de la solidité, qui devrait cependant être la partie 
essentielle. Cette négligence est fondée sur ce que, par 
un abus inconcevable, on ne mesure l'ouvrage des tail- 
leurs de pierre que sur les surfaces apparentes , en com- 
prenant dans le prix qu'on leur accorde , celui des lits 
et joints sans les mesurer, d'où il résulte un prix insuffi- 
sant pour bien faire. Les anciens toiseurs et vérificateurs, 
qui tiennent à tous les abus des prétendus us et coutumes , 
se refusent à tout ce qui peut y être contraire. Ainsi, 
d'une part, ils se font un devoir de compter le vide comme 
plein , et d'allouer aux entrepreneurs des ouvrages et des 
fournitures qui n'existent pas, tandis qu'ils refusent ce 
qui est l^itimement dû. On entrera à ce sujet dans un 
plus grand détail dans la dernière partie de cet ouvrage. 

11 résulte de cette mauvaise maofière d'évaluer les ou- 
vrages en pierre de taille , que les lit9 et joints sont très- 
négligés et mal faits , gauches ou démaigris , de manière 
qu'il n'y a que l'arête de devant qui porte. Les lits, au lieu 
d'être parallèles , sont plus rapprochés à lextérieur qu'à 
l'intérieur; pour poser ces pierres, ou les échafaude sur 
des coins et des cales, afin de contenter les surfaces appa- 
rentes, v Ces pierres étant ainsi échafaudées sur des cales 
et des coins de bois plus ou moins épais , en raison des 
défauts de la pierre , on introduit dans les joints montans 
du coulis , et du mortier clair dans ceux de lits avec un 
instrument appelé ^c/te^ représenté par la figure 7 de 
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ilanctie AlA., garni de dénis relevées qui poussent le- 
mortier, qu'on empêche de sortir avec la truelle lorsqu'on 
retire la fiche. On a soin, en faisant cette opération, de 
ne point déranger la pierre de dessus ses cales, coins 
et calots- Pour bien ficher le mortier sous la pierre, il 
faut que les joints de lits aient au moins 7 ou 8 lignes 
d'épaisseur, c'est-à-dire, 22a 2S millimètres; mais comme 
de si grands joints présenteraient à l'extérieur un efl'et 
désagréable, on réserve, le long des paremens, un petit 
bord de 4 à 5 pouces de largeur (ii à ï3 centimètres x), 
qui est dressé, et oîi l'épaisseur du joint est fixée à environ 
une ligne et demie (3 millimètres). On démaigri gros- 
sièrement le surplus des lils, en sorte que les joints sont 
à lintérieur quatre à cinq fois plus larges qu'au parement. 

On régularise l'épaisseur des joints des paremens ea 
mettant sur le bord des lils, qui ne sont pas recr-eusés ou 
démaigris, des lattes de bois de chêne qui ont toutes la 
même épaisseur lorsque les pierres sont bien jaugées d'é- 
paisseur en parement, c'est-à-dire, lorsqu'elles ne sont,pas 
plus hautes dun bout que de l'autre, et plus ou moins 
épaisses si la pierre n'est pas dégale hauteur. Il résulte de 
cette manière extraordinaire de poser les pierres, en usage 
à Paris, et adoptée en plusieurs autres endroits, que lo 
mortier venant à diminuer d'épaisseur par l'évaporalion de 
rhumide surabondant qu'il contient, tout l'efibrt se porte 
sur les cales, les coins et les calots de bois, qui, n'étant 
pas susceptibles d'un a*issi grand alfaissement que le moii- 
tier, reportent cet efl'ort sur les parties des pierres entre 
lesquelles ils sont posés, et les font éclater. Cet effet 
inévitable vient de ce que tout le fardeau, qui devrait être 
réparti également dans toute la superficie des lits, se^ 



DE L'^ART de BATIR. 29 

frouve soutenu sur des points qui n en sont pas la dixième 
partie* 

Lorsque la charge est considérable , non-seulement les 
pierres éclatent, mais elles se rompent et se brisent; 
alors les joints du milieu , qui ont plus depaisseur que 
ceux des paremens, venant à éprouver un plus fort tasse- 
ment , toute la charge se porte sur les bords ; ceux-ci se 
brisent^ se détachent du milieu, et forment des boucle- 
mens considérables, des désunions, des déchiremens et 
des lézardes profondes qui pénètrent jusquau* centre de 
la masse; cest ce qui est malheureusement arrivé aux 
piliers qui soutiennent le dôme du Panthéon français, 
dont les pierres ont été posées^ et taillées comme nous 
venons de lexpliquer. Les figures 5 et 6 de la planche XIX , 
ibnt voir tous les vices et les accidens qui résultent de 
cette manière d opérer.^ 

Cette méthode absurde, qui réunit tous les défauts 
possibles , na pu être imaginée que par les mauvais ouvriers 
ou les^ entrepreneurs avides , qui ne cherchent qu a augr 
menter leurs bénéfices aux dépens de la solidité de lou- 
vrage. C*est unrafinement qui ne tend qua faire les plus 
mauvaises constructions possibles, en facilitant les moyens 
demployer les pierres mal écarries, dont les lits et joints 
sont gauches et à peine ébauchés. Des cales plus ou moins 
épaisses, suffisent pour obvier à tous ces défauts, et offrir 
à Textérieur toute lapparence d'une construction solide et 
bien faite, tandis qu elle ne vaut pas une bonne construction 
en moilons. 

Cependant comme la pierre dure de Paris a une con- 
sistance et une fermeté bien au-dessus de ce qu exigent 
Hes constructions ordinaires, ces défauts ne deviennent 
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dangereux que pour les points d appui qui ont une charge 
extraordinaire à soutenir^ On ne remarque aucuns éclats 
dangereux dans les parties du mur extérieur du Panthéon 
français, qui ont cependant été construites de la même 
manière que les piliers, jusqua la hauteur de lastragale 
des colonnes du portail, parce que la superficie des cales ^ 
indépendamment du remplissage des joints des paremens , 
est plus que suffisante pour porter le fiardeau qui y 
répond. Mais à Tendroit des tours, qui avaient une 
hauteur double, et dans les parties qui avoisinent le 
dôme, sur lesquelles on a reporté une partie de son 
poids, il s'est fait des éclats et des écrasemens propor- 
tionnés à la charge soutenue par les cales. Ces effets ne 
peuvent plus avoir de suite, à cause des remplissages qui 
ont été faits en bonne construction de pierres de taille 
posées sans cales. 

Il en sera de même des piliers lorsqu'ils seront restaurés 
par les moyens que j'ai proposé. Je dois déclarer que je 
nai contribué en rien aux constructions vicieuses dont je 
viens de parler , qui ont été faites long-tems avant que 
j aie été chargé de diriger les constructions de cet édifice. 
Dans toutes les parties dont j ai surveillé et dirigé la cons- 
truction , pour éviter ces défauts et les accidens qui. en 
résultent, j'ai fait poser les pierres sur le mortier, et 
battre , à la demoiselle , pour les faire porter également 
par-tout, sans démaigrissement ni renfoncement de lits, 
comme on le voit à la figure 4i planche XX. 

Il n'y a eu que les joints montans de coulés : lorsqu'il 
a été absolument, nécessaire de se servir de cales pour 
régulariser lëpaisseur des joints en parement, on a fait 
usage de cales de plomb, qui ont la propriété, en cédant 
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sons le fardeau , de transmettre TefFort qui les comprime 
sur les sm^faces environnantes. Cest de cette manière 
qu a été construite la tour du dôme depuis le dessus des 
pendentifs^ qui s est. maintenue intacte, malgré les iné- 
galités de tassement des piliers. 

Des jambes étrieres. 

Les effets que Ion remarque dans les jambes étrîères 
des maisons de Paris, proviennent des mêmes causes.r 
Leur superficie portante moyenne est d'environ 5 pieds 
eu un demi-^mètre. La charge quelle soutient dans une 
maison de quatre étages peut être évaluée à i5o milliers; 
en sorte que chaque pied superficiel répond à un poids 
de 3o milliers, si le poids était également distribué sur la 
superficie portante. Il résulte des expériences rapportées 
dans les tables qui terminent le premier livre de cet 
ouvrage, quun cube de 4 pouces de superficie de base 
s'écrase sous un poids de 7 milliers. En n en prenant que 
la moitié, on trouvera 126 milliers pour le poids quun 
pied superficiel peut soutenir sans s écraser, et 63o mil-^ 
liers pour celui qui pourrait soutenir la superficie totale de 
la jambe étrière; c'est-à-dire, une charge quatre fois et un 
cinquième plus grande. Mais la manière de poser avec des 
cales et des démaigrissemens , diminue beaucoup cette 
force. Quoique ce moyen sort moins vicieux dans ce cas , 
à cause de l'étendue des paremens, qui font presque le 
tour, figure 3, planche XIX, et qui obligent à tailler les 
surfaces des lits avec plus de soin^ on ne doit pas être 
surpris d'en voir qui s'écrasent et se déversent dans toute 
leur hauteur, par Tinégalité de tassement qui résulte né- 
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cessairement de ce genre de poser^ ainsi que des cons- 
tructions en moilons auxquelles elles se raccordent , lors- 
qu'on n a pas la précaution de prolonger la queue des 
pierres en bonne liaison denviron un pied et demi au- 
delà de lepaisseur du mur de face. 

On a représenté dans la planche XVIII ^ la manière de 
recreuser les lits et joints des pierres, sous le prétexte, 
mal entendu, dy faire entrer une plus grande quantité de 
mortier. 

La figure 6 indique celte opération pour les pierres à 
deux paremens , qui forment l'épaisseur d'un mur. 

La figure 7 présente une pierre à quatre paremens^ 
destinée à former un pied-droit ou point d'appui à base 
carrée ou rectangulaire, dont les assises sont formées 
d'une seufe pierre^ 

La figure 8 indique le même procédé pour les colonnes. 

Il faut observer que les pierres carrées, à deux ou trois 
paremens , peuvent se ficher par les joints de côté ; mais 
pour celles à quatre paremens et pour les tambours de 
colonnes , on est obligé de faire un trou dans le milieu 
du lit pour introduire dans le joint de lit inférieur du 
mortier très-clair ou du coulis. 

M- Patte, architecte, dans un de ses ouvrrges, quia 
pour titre : Mémoire sur les objets les plus importans 
de V architecture ^ imprimé en 1769, cite, comme un 
exemple à suivre , cette manière de tailler et de poser les 
pien^es employées alors pour les grandes constructions 
qui se faisaient à Paris, ^t sur-tout pour celle de la nou- 
velle église de Sainte-Geneviève, actuellement Panthéon 
français. Voici comment il s'explique aux pages i85 et 186. 

a L'ouvrier, en taillant sa pierre suivant les dimensions 
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» qui lui sont tracées par lappareilleur, observe noii- 
» seulement délaisser quelques mains (ou bossages) du 
» côté du parement, mais encore de pratiquer sur les 
» bords de chaque lît quatre ou cinq pouces de lisse ou 
» de plumée^ marc ués p ^p ^ p augures 6, 7 et 8, et de 
» faire, sur le reste de la superficie, un petit renfonce- 
» vaeni marqué r , r, r, de trois ou quatre lignes , des- 
» tiné à recevoir le mortier : il a encore latlention de 
» tailler une autre plumée , marqué d, d, figure 6 , de 
» trois ou quatre pouces de largeur, sur le bord intérieur 
» du joint montant du parement, et de laisser le reste 
» brut. De plus, il lui est recommandé de tenir laiigle de 
y> sa pierre, qui doit former le joint montant, plutôt 
» maigre que gras, afin d avoir une ligne ou deux à ôter 
» sur place. 

yy Lorsqu'une pierre est préparée de cette manière , elle 
» est en état d'être placée sur son cours d'assise. Pour cet 
» ejQfet^ les poseurs commencent pai' mettre des cales de 
il chêne c, fig. 6, planche XIX, d^environ deux ligne» 
» d épaisseur, sur la plumée des pierres de l'assise inférieure 
» qui doit la recevoir; ils font répondre ces cales aux dif- 
» férens angles de la pierre en question , en évitant toutefois 
» de les placer trop près des are les , de crainte qu elles ne 
» les fassent éclater lors du tassement; ensuite les ouvriers 
x> élèvent cette pierre sur le cours d assise inférieure, et 
» la posent eu liaison et bien de niveau , à l'aide des mains 
» de pierre : après lavoir approchée de celle qui l'avoi- 
31 sine, afin que leurs angles se touchent, ils terminent 
» le joint moQtapt sur place, de manière à le rendre 
;i presquimperceptible , avec une petite scie à main , de 
» leau et du grès. 

TOM. II. SL 
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a Après cette opération, les ouvriers introduisent de 
yy la filasse entre le bord du joint de lit du parement, 
yy et la font entrer de force ; pour que le mortier qui doit 
yy être coulé entre ces pierres , soit retenu, ils versent de 
yy Teau où ils ont délayé de la chauK par les joints supé-* 
>y rieurs des pierres , afin de les bien abreuver , et d'em- 
yy pécher qu elles ne boivent trop promptement leau du 
» mortier, ce qui nuirait à son action sur les pierres 
» dans les pores desquelles il ne doit s incorporer que peu«> 
yy à-peu. Enfin ils finissent par couler le mortier, tant par 
yy rintervalle des joints montans, que par celui des joints 
>> de lit qui ne sont pas apparens ; et pour que lespace 
V entre chaque joint horizontal soit rempli , autant que 
>j faire se peut et également, ils se servent, à cet effet , 
yy dune espèce de petite scie, figure 7, planche XiX, 
yy recourbée vers le manche , laquelle a des dents taillées 
jy de façon à faire avancer le mortier et à letendre en^ 
yy méme-tems, ssms cependant pouvoir remporter en la 
f> retirant. 

a II ne s'agit plus, après cela, que d'arracher cette 
yy filasse d entre les joints, lorsque Ton juge que le mortier 
yy a acquis de la consistance , et qu il ny a plus à craindre 
i> qu'il puisse baver >>^ 

Il résulte de cette manière d^opérer avec tontes les pré- 
caiitions indiquées, que les joints du: milieu ayant quatre 
à cinq fois plus d'épaisseur que ceux des bords ^ sont sus- 
ceptibles d'un tassement beaucoup plus considérable, et 
se dérobent sou^ la charge qui tombe toute entière, non; 
pas sur la superficie entière des bords, mais seulement^ 
sur celle qui répond axa cales, ainsi que nous layons déj» 
observé. 
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Manière de poser les pierres de taille pour former 

des constructions solides. 

Lorsquil sagira de murs ou pied-droits qui doivent être 
formés par des pierres de taille disposées par rangs d as- 
sises horizontales , il faudra , avant de procéder à la pose î 
vérifier et les )oints , et surtout les Kts , sont bien dressés 
et dégahiichis. Ob connaîtra si une pierre est gauche, en 
appliquas]! dessus une règle bien droite d'un angle à Tatitre 
de la surfi^ce d'un de ses joints ou lits , c'est-à*dire , de a 
en 4 9 figure i , planche XIX , et de i en 3^. Si la règle 
porte dans toute son étendue^ sans laisser de four, c'est 
une preuve qu elle est droite et bien dégauchie. Si , au 
contraire ^ en posant la règle de i en 3 , on trouve que la 
surface creuse , c'est-4<iire , que la règle laisse ikn jour dans 
le milieu en c^ tandis qu'en la posant de Tautre sens, de 
Â en 4 9 elle parait ronde , en sorte que le point c soit 
trop élevé par rapport auï points 3 et 4 $ c'est une preuve 
que la surface est gauche , et qu elle ne pourra porter que 
sur trois dé ses angles, si la surface est un rectangle ou 
un carré. Cet effet arrive , quoique les lignes i 3 , 3 3 , 
3 4 e^ 4 ^ 9 soient droites , et que la règle touche partout 
quand on la pose de 5 en 6 et de 7 en 8 dans le milieu, 
et parallèlemerit aux côtés ; cela vient de ce que les lignes 
opposées^, a 3, i 4) ^^^ sont pas dans le même plan géo- 
métrique que les lignes x 3,34; de manière que si on 
regarde celte surface en mettabt Tceil au niveau de Tune 
de ces lignes , telle que a 3 , Tantre opposée i 4 1 paraîtra 
croiser la première , et avoir une de ses extrémités plus 
haute et l'autre plus basse. 
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Le [ailleiir de pierre, pour éviter ce défaut, commence 
par dresser un des bords delà pierredont il veut faire le lit, 
tel que m, n_. (ïg. a, sur lequel il pose une règle , et avec 
ïioe seconJe, placée sur le bord de la face opposée en c ,d, 
il trace une ligne, après avoir ajusté cette seconde règle , 
de manièieque son arête supérieure paraisse se raccorder 
dans toute sa longueur avec celle de la règle opposée, 
sans se croiser , en les hornojant du point g"., c'est-à-dire , 
en les regardant de ce point avec un seul œil, et fermant 
l'autre à une certaine distance de la règle cd. Après avoir 
dressé ce second côté, il trace deux auti-es lignes ctu, 
d n, et il finit le lit ou le parement en abattant la pierre à 
la règle d'un côté à l'autre. 

Lorsque les lits des pierres sont bien faits, étant placées 
les unes sur les autres, elles portent également dans 
toute leur étendue, sauf aux petites inégalités du piquage 
des lits à la pointe du marteau, quand elles n'ont pas été 
effacées avec un outil à lailtantdroit. 

On prétend que les anciens constructeurs , pour corri- 
ger ces petites inégalités et les autres défauts d'exécution , 
finissaient de dresser les lits de pierres en les frottant 
l'une sui' l'autre avec defeau. 

Pour faire des constructions solides et durables, il faut 
non-seulement que les lits et joints soient bien dressés 
et dégauchis, il est encore nécessaire qu'ils soient d'é- 
querre, c'est-à-dire, qu'ils forment des angles droits avec 
les paremens, afin qu'ils puissent se trouver d'à-plomb 
lorsque les pierres sont posées de niveau sur leurs lits. 
Mais comme il est prescpi impossible , en posant les pierres 
jnimédiaiement les unes sur les autres, sans cales, que 
les paremens se trouvent toujours assez bien faits pour 
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former une surface comme elle doit être , il est indispen- 
sable de ne faire qu ébaucher les paremens, en. laissant 
assez de pierre pour finir de les tailler sur place. 

Les pierres de taille étant préparées comme il vient 
d'être expliqué, voici comment il faudra procéder à la 
pose : on commencera par déraser bien de niveau le lit ,' 
ou la surface sur laquelle les pierres doivent être posées; 
on les présentera d abord en place, en les posant à crud^ 
sur leur lit, afin de vérifier avec le plomb , lequerre et le 
niveau, si, dans cette position, le parement, les joints 
et les lits sont disposés comme ils doivent Têtre, et si le 
fort qu on a laissé pour retailler le parement sur place est 
suffisant. Dans le cas où il se trouverait trop faible, il faudra 
avancer la pierre , et tracer dessus une ligne qui indique 
cet avancement. 

On relèvera cette pieire, et après avoir bien nettoyé 
et arrosé le lit et le dessous de la pierre, on étendra une 
couche de mortier clair fait .avec du sable très-fin; on 
posera ensuite la pierre dessus dans la situation où elle a 
été essayé, et on la battra avec une dame ou billot de 
bois de moyenne grosseur, afin de lasseoir sur son lit, 
et faire refluer le mortier superflu. Il ne faut pas quil se 
trouve dans le sable aucune petite pierre ou gravier qui 
puisse empêcher les pierres de se joindre , parce que le 
moindre petit caillou qui résisterait serait dans le cas de 
faire éclater les pierres, et de produire les mêmes effets 
que les cales dont nous avons fait voir les inconvéniens; 
c est pourquoi il faut préférer les sables doux et argileux 
aux sables de rivière : on peut encore faire usage de 
poudre de pierre tendre tamisée. 

S'il s agit d ouvrages dans leau ou destinés à en cou-* 
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tenir, on fera usage do pouzzolane, de tuileaux pîlés ou 
de quelqu'une des matières de ce genre, dont il a été queslioa 
à l'articte III de la secoude section du livre précédent, 
pages 273, 282. 

C'est particulièrement pour ces espèces d'ouvrages que 
celte manière de poser doit être mise en usage, parce 
quVlle ne laisse aucun vide dajis les lits et joints par où 
l'eau puisse pénétrer. 

Pour faciliter la pose des pierres sur mortier, on peut, 
après l'avoir étendu sur la pierre, mettre des cales de 
bois aux quatre angles pour la renverser dessus. On ôte 
ces cales dès que la pierre est en place, pour la lâcher 
sur le morlier et la battre, afin de la faire porter égale- 
ment par-lout, comme il a été ci-devant expliqué. 

Lorsque les ouvriers seront familiarisés avec cette mé- 
thode, ils verront qu'elle est plus expédilive et moins 
compliquée que celle de ficher et de poser sur cales, qui 
devrait être proscrite dans toutesles constructions publiques. 
La manière de construire en pierres de taille , que nous 
venons de détailler, réuoit les avantages de celle des 
anciens et des modernes; elle n'est sujette à aucun tasse- 
ment, parce qu'en battant les pierres il ne reste de mor- 
tier que pour remplir les inégalités des lits, et que dans 
le surplus elles posent immédiatement les unes sur les 
autres. Cependant le peu de morlier qui reste suffit pour 
les unir ensemble avec une force qui .est plus du double 
de leur poids, ainsi que je l'ai éprouvé en posant de cette 
manière deux pierres d'un mètre et demi de long (4 pieds 
8 pouces^, sur un mètre de large (3 pieds i"-), et un 
demi-mètre ou 18 pouces-^ de haut. Cette adhérence du 
mortier augmente beaucoup la stabilité des pierres , indé- 
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pendamuient de leur forme et de leur poids; en sotte 
qu'une construction en pierres d'une ttiédiocre grandeur 
devient aussi solide que celles où (es anciens em-* 
ployaient des pierres d'une grandeur considérable posées 
sans mortier. 

Il y a eu des bons constructeurs qui ^ au lieu de recreuser 
les lits des pierres , ont formé, au contraire, le long des 
paremens des espèces de biseauK de trois à quatre pouces 
de large, sur environ une ligne de pente à rêxlérieur> 
comme on le voit représenté par les figures 9 et 10 de 
la planche XYIII; mais ce moyen devient inutile, si 
Ton ne fait pas usage de cales , et si les lits sont bien dressés 
et dégauchis. 

Les figures 11 > 12, i3 et i4% i*^pi*ésentent des pierres 
des anciens temples de Sicile , dont les joints sont dressés 
et piqués. Les entailles en fer-ii-cheval qu'on y voit, ont 
été faites pour passer les cordages qui servaient pour les 
enlever et les mettre en place. 

Le trou carré qui se trouve au centre du tronçon de 
colonne, représenté par la figure i3, paraît avoir été pra- 
tiqué pour y loger un cube de bois et un axe de fer qui 
servait aies rouler, oti un dé de pierre pour réunir les 
tambours de colonne. 

Pour faire connaître ccythbiéil les aifcietls iCônàtrocteurs 
prenaient de précaution» pont réunir là solidité et la pu* 
reté dViéeution, on a représenté, daiïs kplaûèhe XX, 
le soubassement dun temple dé Fancienne ville de iSêgêste 
en Sicile, qui paraît navoi^pfas été achevé. La Ûgata 5, 
exactement levée et mesurée àùr les fiemt, présetitë ti'ois 
rangs de gradîfUa de hauteurs diftéirefités , fôi^nrànt ênsenïMe 
Félévafioft du sol du temple, ei dW ^cL^trième sërvàui 



4^ TRAITÉ 

' de socle pour soutenir les colonnes. Chaque gradin est 
composé de pierres de même grandeur, régulièrement 
appareillées ; en sorte quil s en trouve deux sous chaque 
colonnes, et deux dans les intervalles. Chacune de ces 
pierres a dans le milieu de ses paremens des bossages qui 

. paraissent avoir servi à les élever et à les poser immédia- 
tement en place, en évitant de faire passer le cordage 
en dessous,» Ces bossages ont lo pouces de larges (27 cen- 
timètres ), sur 9 pouces de haut ( 24 centimètres ) , et 2 -^ 
à 3 pouces 7 d épaisseur ou de saillie ( i décimètre ). 

* Sur le bord inférieur de la face de ces pierres, on a 
pratiqué un renfoncement de 8 à 9 lignes ( 2 centimètres ), 
I pouce yde haut ( 4 centimètres ), pour indiquer le véri- 
table nud du parement; et afin de préserver les angles 
des écornures, on a évité de pousser le renfoncement jus- 
que là, en réservant environ 2 pouces ( 5 centimètres ^ ). 

' Dans langle rentrant de ces gradins, le long du pare- 
ment du gradin supérieur,' on a pratiqué une espiece de 
canal ou renfoncement horizontal de 9 lignes de profon- 
deur ( 2 centimètres ), sur 3 pouces de large ( 8 centi- 
mètres ), qui fixe le dessus du gradin inférieur, et le 
devant du gradin supérieur. 

Cette disposition fait voir qu avant de poser les gradins 
supérieurs, ils dressaient le dessus de celui qui était en 
place pour trjacer lerigement du gradin supérieur; et pour 
le fixer d'une manière invariable, ils creusaient le ren- 
foncement en forme de canal dont nous venons de parler: 
il résulte de ce procédé deux autres avantages ; le pre- 
paier, que le joint du bas se trouve élevé de manière 
que leau ne peut pas sy insinuer, et forme une espèce 
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de rejet d'ean , et lautrc , que langle rentrant était indiqué 
d'une manière plus nette et plus franche. 

On remarque sur le dessus des pierres, qui forment 
socle au droit des colonnes, de semblables renfoncemens 
faîts pour lerigement des colonnes, et pour fixer le nud 
de leur circonférence par le bas , de même que le dessus 
et le devant des parties apparentes du socle. Ces renfon- 
cemens forment aux quatre angles des espèces de triangles 
à base circulaire* 

Il paraît, par quelques débris du temple de Junon 
Lucine, à Girg^enti, qaon y avait employé les mêmes 
procédés. 



■«■«■i«i«iMaMi»>*^— •■ 



ARTICLE V. 



Nous^elle manière pour la construction des massifs 

et re^étemens en pierres de taille, 

J^ORSQu'ON aura des massifs considérables à construire 
en pierres de toille, il faudra les disposer de manière 
quelles tendent, par leur appareil, à ne former qu'une 
seule masse , indépendamment de tout autre moyen de les 
réunir, tels que le mortier , les goujons de fer et les cram- 
pons de bronze , dont les anciens-ont quelquefois fait usage. 
Le moyen que je propose , indiqué par la figure 2 de 
la planche XXI, consiste à donner une légère inclinaison 
vers le centre aux lits des assises dont ifs sont formés. 
Par ce moyen simple , on augmente beaucoup la stabilité 
des pierres par rapport au centre, d'où il résulte quelles 
opposent plus d'obstacle à leur désunion. Cependant,' 
TOM. II. ï 
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pour rendre cette disposition plus convenable^ et ne 
pas déroger au principe général de lappareil , qui veut 
que les lits et joints soient toujours perpendiculaires aux 
surfaceS' eiLtérieures , il faudrait donner un peu de talus 
à ces surfaces; cette modification augmenterait la sta- 
l?iUté de ces constructions , en leur donnant plus de 
base. Ce moyen serait surtout dun ti^s-grand avantage 
pour les revétemens , qui tendent encore plus à se dé- 
tacher des maçonneries auxquelles ils sont appliqués, à 
cause de la différence de leur construction qui les rend 
susceptibles dun tassement inégal. Les murs de terrasses 
et de remparts , qui ont de plus la poussée des terres à 
soutenir, devraient êti^e préférablement construits de 
celte manière. Leur résistance, amasse égale, devien- 
drait plus grande, par la tendance au centre qui résul- 
terait de cette disposition des pierres. 

On a imaginé les talus pour renforcer les murs et leur 
donner une apparence de plus grande solidité qui con- 
vient à certains ouvrages , tels que les substructions et les 
murs de remparts. Mais, en faisant les lits des assises de 
niveau , il n en résulte pas tout Tavantage qu ils pourraient 
procurer , si ces lits étaient perpendiculaires à leurs 
surfaces , à cause des angles alternativement aigus et obtus 
que formentle9 lits horizontaux. 

Dans les murs de terrasse ces angles inégaux deviennent 
vicieux, parce que Teffet de la poussée des terres qui 
tend à les renverser, se porte sur les angles aigus qui 
sont les plus faibles, ce qui fait qu*ils sont sujets à s écraser^ 
Le tassement inégal produit souvent le même effet dans, 
les murs en talus qui n ont point de poussée à soutenir : 
c'es( poufiquoi il faut éviter, autant quil est possible, de 
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ùire les angles des lits des pierres inégaux. Les figures 3 
et 4 de la planche XXI, peuvent dispenser dune plus 
grande explication. 

Des contre-forts. 

Au lieu de talus on forone quelquefois , en dedans ou en 
dehors des murs, des parties saillantes auxquelles on donne 
les noms de contre-forts , éperons ou piliers buttans , afin 
de leur procurer plus de force ou de résistance contre les 
efforts qu ils peuvent avoir à soutenir , tels que la poussée 
des terres ou des voûtes. 

On place les contre-forts à de certaines distances les 
ons des autres , et on leur donne plus ou moins de saillie ; 
mais quelque soit leur disposition, il est essentiel quils 
soient bien liés au mur auquel ils doivent servir dappui ; 
qu'ils soient construits en méme-tetiis, sur les mêmes fon- 
démens, pour quils ne puissent pas s'en détacher, et en- 
traîner le mur au lieu de le soutenir. Cest ce que pour- 
raient faire des contre-forts appliqués après toup, et érigés 
sur d autres fondemens que ceux du mur. 

Il ne faut pas que le genre de construction adopté pour 
les contre^forts sùii susceptible' d^un plus grand tassement 
que le mur; ainsi des contre*forts en briques appliqués 
à un mur en moîlons , ne vaudraient pas des contre-forts 
en moilons appliqués à un mur en briques , parce qu'il y a 
moins de danger, lorsque cest le mur qui entraine les 
contre-forts , que si ce sont les contre-forts qui entraînent 
le mur. Le mieux est de les construire en pierres dé 
taille, ainsi que les parties de niurs auxquelles ils 
tiennent. 



i*. • 
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Quant à la formé et aux dimensions quil convient de^ 
donner aux talus et aux. contre-forts des^ murs qui sou- 
tiennent un effort latéral, tel que la poussée des terres ou: 
des voûtes , cest un des objets dont il sera question dan^ le: 
cinquième livre. 

Des res^êtemens^ en pierres de taille. 



• • 



On a coutiime de revêtir en pierres de taille les cons^ 
tructions en maçonnerie de moilons ou de blocages, pour 
leur donner à l'extérieur une plus belle apparence eb 
quelquefois aussi une plus grande solidité. U est certain» 
que dans toutes^ les constructions. qui ont de grands efforts 
latéraux à soutenir, telles que celles dont il vient detre 
question^ les revêtemens en pierres de taille augmentent 
beaucoup leur solidité, parce quêtant sujets à un moindre 
tas^em^nt^ ils leur opposent une plus forte résistance. 

Ainjsi il faut distinguer deux espèces de revétemens^ 
l'un n'est qu'une espèce de placage qui n'a paur objet 
que l'apparence, et l'autre a de plus la solidité. Ceux de 
la première espèce ne doivent être faits qu après que les 
constructions principales sont achevées ;. c'est ainsi qaen 
ont usé les anciens Romains et les Italiens modernes pouc 
les façades de plusieurs grands édifices. On trouve en 
plusieurs endroits dltalie , et même de France , des 
exemples de maçonnerie en moilons ou en briques , aveo 
des harpes pour laliaison. des revétemens en pierres de 
taille dont elles devaient être revêtues, et qui n'ont pas 
été exécutés. 

Dans le second. cas, les revêtemens faisant partie de la 
construction principale , et deyant contribuer à en. sup- 
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porter la charge et les efforts, exigent un soin particulier, 
afin de prévenir, autant qu'il est possible, rinégalité de 
■ tassement et les accidens qu'ils occasionnent. Le moyen 
le plus sûr pour les éviter est de battre la maçonnerie, 
et de former, à différentes hauteurs, des arascmens 
généraux , ainsi que nous avons fait voir qu'on l'avait pra- 
tiqué à la tour de Cecilia Melella, pages 7 et 8. 

La disposition des pierres de taille qui formeut ce 
revêtement , représentée par la ligure 7 de la planche XV , 
est la plus propre à faire une construction solide qui se 
lie bien avec la maçonnerie de l'intéiieur ; aussi on n'y 
aperçoit aucun des accidens dont ce genre de consliuc- 
tion est susceptible , à cause des tassemens inégaux qui 
en résultent, lorsqu'on n'apporte pas à sou exécution les 
précautions que nous avons indiquées. Ou remarque que 
les parties détruites et ruinées de cette tour ne l'ont été 
que pour en arracher les pierres de taille du soubassement , 
et par les efiets de la guerre , le haut ayant été changé en. 
citadelle dans les dernières guerres civiles , pour servir 
de retraite à la famille des Gaëtaui. 

Ce monument, représenté par la figure i de la planche 
XXII, a 85 pieds -^ de diamètre ou 27 mètres |; il est 
presque massif, on a seulement piatiquc au centre une 
espèce de puits conique dont le diamètre par le bas est 
d'environ ai pieds ou 7 mètres : le parement de ce puits 
est en bi'i([ues. 

Cette figure représente f intérieur et l'extérieur de 
l'édifice , eu supposant qu'on en a retranché un quart pac 
deux coupures qui se rencontrent au centre à angle droit.. 
On a indiqué par des lignes les différentes couches de 
maçonnerie battues. A, indique le puits ou vide ducentre^ 
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qui était terminé par une yoûte en coupole , ayec un 
jour dans le milieu. B, indique lepaisseur de la masse qui 
a 32 pieds ou lo mètres -i-. C, D, les pierres de revêlement. 

Ija figure 2 représente la porte indiquée dans la figure i 
par la lettre Ë. Le linteau de cette porte est exécuté en 
plate-bande dont les claveaux sont à double coupe } ao^ 
dessus est un arc de décharge formé de deux rangs de 
briques. On remarque sur les faces des claveaux , les 
bossages qui servaient à retenir les liens de corde avec 
lesquels on les élevait et on les posait en place. Ce dernier 
détail est pris dans Piranesi* 

On a représenté sur la même planche la pyramide de 
GestiuS) qui tient aux murs de Rome, parce quelle est 
de même construction que la tour de Metella ; les pa- 
remens ,^B, sont en marbre, et le milieu , Xj, en maçon- 
nerie de blocage , figure 3. 

La hauteur de cette pyramide, érigée vers le milieu 
du règne d'Auguste , est d'environ i ï3 pieds ( 36 mètres -7 ), 
sa base est un carré dont les côtés sont chacun de 89 
pieds 4 pouces (19 mètres ) ; elle est élevée sur un 
Soubassement formé à lextérieur par deux assises de 
pierre travertine d'ensemble 2 pieds ^ de hauteur ou 
81 centimètres. 

Au centre est une chambre sépulcrale voûtée en ber«- 
ceau, A, dont les revêtemens sont en briques, couverts 
d'enduit, de stuc et de peintures. La grandeur de cette 
chambre est d'environ 18 pieds de long, sur 11 pieds de 
large et i3 pieds 4 pouces de hauteur, c est-à-dire 5 mètres 
846 centimètres, sur 3 mètres 67 centimètres et 4 toètres 
i3 centimètres ; le surplus de la masse est en macounerie 
de blocage. Il n'est pas sûr qu'il y ait eu aucun conduit poof 
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parvenir à la chambre sépulcrale. Celui que nous avons 
indiqué en D , a été découvert lorsque le pape Alexandre 
YII fit restaurer ce monument^ mais quelques auteurs 
prétendent que ce n est qu une tentative faite dans les bas 
siècles. Le conduit horizontal, Ë, par lequel on y entre 
actuellement, a été percé dans le tems de la restauration 
en i663. C est en le faisant quon a découvert que la masse 
était en maçonnerie de blocage par couches horizontales, 
battues comme à la tour de Metella. 

Une inscription sur la face du côté de Forient indique 
que ce grand monument fut achevé en 33o jours par 
les héritiers de Cestius , nommés Lucius Pontius , 
Mêla et Pothus, daprès une des clauses du testament, 
exprimée ainsi dans Finscription : Opus absolutum ex 
testamento diebus cccxxx ^ arhitratu Ponti P. F. Cla. 
Melœ hœredis et Pothi L. 

Pour donner une idée de la promptitude quon a mis 
à Texécution de ce monument, nous ajouterons que la 
base de eette pyramide est plus grande que la superficie 
entière de leglise du collège des Quatre-Nations^, et qu elle 
est aussi élevée que la lanterne du dôme. Les faces de cette 
pyramide sont entièrement revêtues de marbre blanc ; la 
chambre sépulcrale est ornée de stucs et de peintures. 
On avait érigé à chacun des angles une colonne cannelée, 
dordre dorique, placé sur des piédestaux dont la lon- 
gueur était double de la largeur, afin de placer au-devant 
de chacune de ces colonnes des statues en bronze , qui 
devaient avoir, daprès les restes qu'on a découverts, en- 
viron II pieds de proportion ou 3 mètres i. 

La masse apparente de cette pyramide est de 11,700 
mètres cubes, sans y comprendre les fondemens, doù 
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Ton peut conclure que ce monument considérable, fait 
en moins de onze mois, a été exécuté avec une célérité 
dont les constructions modernes n oftVent pas d'exemple. 

Los figures 4i 5 et 6, représentent l'élévation extérieure 
de léglise des Quatre-Nalions, avec son dôme, celles 
de la pyramide de Cestius, et de la grande pyramide 
d'Egypte, dessinées sur la même échelle, pour donner 
une idée de leur grandeur relative. 



■<ai«a 



ARTICLE VI. 

Des pyramides d'Egjpte. 

VjES monumens fameux ont été construits en blocage 
pour la masse ou le noyau , comme celle que nous venons 
de décrire , mais elles avaient un double revêtement. Le 
premier en pierre de taille , disposée par gradins , et lautre 
en marbre ou en granité , formant les surfaces extérieures 
qui étaient lisses et polies. 

. La plus grande de ces pyramides est dépouillée tout- 
à-fait de son revêtement de marbre , il ne reste que celui 
en pierres de taille formant gradins. Ces pierres sont 
calcaires et d'une dureté moyenne, posées les unes sur 
les autres, sans mortier; quelques-unes ont jusqua 3o 
pieds de longueur ou lo mètres, sur 3 à 4 pieds de gros- 
seur (lo à 12 décimètres)- 

Plusieurs voyageurs instruits, qui ont examiné et me- 
suré toutes les parties de ce monument, avec beaucoup 
de soin, ont reconnu, par les différentes fouilles qui ont 
été faites pour pénétrer dans Tintérieur de la masse , qu elle 
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était formée de pierres irrégulîères maçonnées arec une 
espèce de mortier composé de chaux, de terre et d'argile* 
Hérodote , en parlant de cette pyramide au second livre , 
dit (i) : 

a Au reste , cette pyramide fut construite en forme 
>> descalier dont les marches faisaient le tour. Après que 
» cette construction fut achevée , pour placer les autres 
» pierres (qui devaient former le revêtement), on les 
» approchait du premier gradin, et on les élevait au- 
yy dessus avec de petites machines faîtes en bois ; lorsque 
yy la pierre y était parvenue , on la posait sur une autre 
yy machine. placée sur ce gradin, et de celle-là elle était 
yy portée sur le gradin supérieur par une autre ; de manière 
>^ quil pouvait y avoir autant de machines que de gradins, 
>^ ou plutôt une seule machine qui se transportait faci- 
9> lement dun gradin à lautre, toutes les fois quil fallait 
j^ élever une pierre ; car on nous la expliqué de Tune 
i> et de lautre manière. 

>^ Lopération du revêtement fut faîte ainsi : on com- 
i> mença par poser les pierres les plus élevées formant 
>> le sommet de la pyramide , ensuite les autres succès* 
yy sivement et par rang; de manière que celles du bas, 
>^ qui posaient sur le sol, furent placées les dernières >^. 

On peut croire que ce revêtement était faît avec l'espèce 
de marbre blanc employé aux paremens des conduits 
intérieurs de la pyramide , qui se tirait d'Arabie : il en a 
été question au premier livre, page ii6, article VII. 

(i) Traduit littéralement du grec, d'après Tédition d'Henri Etienne. Mon 
intention était de faire imprimer le texte à côté de la traduction , comme je 
l'ai fait pour les antenrs latins ^ mais quelques difficultés que j'ai éprouyées à ce 
sujet , m'y ont lait renoncer. 

TOM* II. G 
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Cette opinion est oonfirmée par Hérodote et par Diodore 
de Sicile. 

Le premier dit : a Que parmi le grand nombre d'hommes 
w employés pour la construction de cette pyramide^ les 
fy uns étaient occupés à fouiller les carrières de la mon- 
9y tagne d'Arabie, à traîner de4à jusqu'au Nil les pierres 
%} quils en tiraient, et à passer ces pierres sur des bateaux 
yy de l'autre côté du fleuve ; d'autres les recevaient et les 
yy traînaient jusqua la montagne de Lybie : on employait 
>^ tous les trois mois cent mille hommes à ce travaiL 
yy Quant au tems pendant lequel le peuple fut ainsi tour-r 
» mente , on employa dix années à construire la chaussée 
yy qui devait servir à traîner les pien^es. 

yy Cette chaussée est un ouvrage qui n est guère moins 
>^ considérable , à mon avis , que la pyramide même ; car 
yy elle a cinq stades (i) de long, sur dix orgyes (2) de 
yy large et huit orgyes (3) dans sa plus grande hauteur : 
>^ elle est en pierres polies , avec des figures d'animaux de 
>^ chaque côté. 

yy Dans les dix années employées à la construction de 
» cette chaussée , on ne comprend pas le tems qu on mit 
» à faire les ouvrages de la colline , sur laquelle les py-^ 
>^ ramides sont élevées, et les édifices souterrains que 
>^ Cheops fit faire pour lui servir de sépulture, dont un 
yy est environné des eaux du Nil quil y introduisit par 
)^ un canal. 

>^ La pyramide seule coûta vingt années de travail, sa base 
w est de forme carrée ; chacune des faces a huit plèthres 



(1) 930 mètres ou ^74 toises. 

(a) 18 mètres 6 décimètres, $7 pieds 3 pouces 5 lignes. 

(3) i4 mètres 88 centimètres; 45 pieds 10 pouces. 
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y> par le bas, et autant de longueur. Depuis la base jus- 
» qu au sommet ( i ) i elle est revêtue de pierres polies 
» parfaitement bien jointes, dont la moindre à trente 

i> pieds de longueur, etc 

V On a gravé sur une des faces de la pyramide, en 
97 caractères égyptiens, combien on a dépensé pour les 
fy ouvriers, en ails, raiforts et oignons. Celui qui m'inter- 

V prêta cette inscription , me dit, comme je m'en souviens 
yy très-bien, que cette dépense montait à seize cents talens 
» d argent (a). Si cela est vrai, combien doil-il en avoir 

V coûté poiu* les outils de fer, pour le reste de la nour- 
yy riture et pour les habits, puisqu'ils employèrent vingt 
yy ans à la construction de cet édifice, sans compter le tems 
>^ quils mirent à tailler les pierres, à les voiturer et à 
>^ faire les édifices souterrains , qui fut sans doute très- 
>^ considérable 9> ? 

Hérodote voyageait en Egypte quatre cent soixante ans 
avant lere vulgaire, environ soixante ans après la con- 
quête de ce pays par Cambyse; cent trente-deux ans 
avant celle par Alexandre-le-Grand, et cent vingt-neuf ans 
avant la fondation d'Alexandrie. 

Diodore de Sicile n'alla en Egypte que quatre cents ans 
après Hérodote , sous le règne du dernier des Ptolomées , 
soixante ans avant l'ère vulgaire. Voici la description qu'il 
fait delà grande pyramide (3). 

a Le huitième successeur de Nileus fut Chembes ou 
» Chemmis , né à Memphis , où il régna cinquante ans ; il fit 

(i) Il ûiat entendre que cette mesure était prise sur la face inclinée de la 
pyramide. 

(a) Dix millions monnaie d'anjoard'hni. 

(5) Tome I, page 7a, édition de Yesseling. Amsterdam, 174^* 
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élever la plus grande des trois pyramides , qui a été mise 
au rang des sept merveilles du monde. Ces pyramides 
sont situées du côté de la Lybie ,[à 120 stades (i) de Mem- 
phis et à 45 du Nil (2). Ces ouvrages excitent, par leur 
grandeur et leur beauté , ladmiration de tous ceux qui les 
voient, La base de la plus grande est un carré dont les 
cotés ont chacun sept plèthres, et la hauteur plus de 
six. Les quatre faces, qui diminuent en s élevant, se 
réduisent à 6 coudées de largeur au sommet; elle est 
toute revêtue de pierres très-difficiles à travailler , mais 
d'une durée éternelle. Et quoique les uns lui donnent 
actuellement mille ans , et d'autres 34oo ans , elle s est 
conservée jusqua présent sans avoir éprouvé aucun 
dommage. On fit venir les pierres dont elle est revêtue 
du fond de FArabie ; mais , comme on prétend qu on ne 
connaissait pas encore lart dechafauder, on se servît 
de terrasses pour élever les pierres. Ce qui cause la 
plus grande admiration , c'est de voir qu un ouvrage de 
cette importance ait pu éti^e fait au milieu des sables , 
sans laisser aucun vestige de ces terrasses ni de la taille 
des pierres polies dont il est revêtu; de sorte quon serait 
tenté de croire que ces constructions ne sont pas faites de 
la main des hommes , qui opèrent toujours lentement * 
mais qu elles ont été placées tout-à-coup par les dieux , 
au milieu de ces déserts. Les Egyptiens débitaient, à 
ce sujet, des fables ridicules. Ils prétendaient que les 
terrasses avaient été faites avec du nitre (que TEgypte 
produit en grande quantité), et qu'en élevant les eaux 



(i) 22 kilomètres 5^0 mètres , i i^uSô toises , 6 lieues. 
(i) 8 kilomètres 370 mètres, 4^7 toises, 2 lieues. 
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jy du NU, elles avaient été dissoutes et emportées sans 

V le secours des hommes, après que la construction fut 

V achevée. Mais tous ces contes sont absurdes, et il est 

V bien plus naturel de penser que les mêmes hommes 
yy qui avaient apporté les terres pour former ces pré- 
» tendues terrasses, furent emplo;yés à les remporter, 
».et à remettre le sol dans son premier état, d*autant 
yy plus qu'on assure que 36o mille hommes furent occupés 
>^ pendant vingt ans à ce travail v. 

OBSERVATIONS. 

Hérodote ayant parcouru FEgypte avant quelle eût été 
subjuguée par les Grecs, il est probable quil a pu avoir 
des renseignemens certains des anciens prêtres égyptiens , 
plus instruits que le vulgaire, qui paraissent du moins 
plus vraisemblables. 

i^. Les machines de bois quil indique devaient dis- 
penser d'échafauds ; ainsi ces terrasses de terre ou de nitre , 
dont parle Diodore, étaient inutiles. 

a^. La manière dont on a découvert que le milieu de 
cette pyramide a été fait , indique que tous les débris de 
la taille des pierres ont été employés pour le remplissage 
du milieu, renfermé par les revêtemens de pierre, de 
marbre et de granité. 

3^- La chaussée qui a servi à conduire ces pierres, 
depuis le Nil jusque sur Féminence où elles sont placées, 
est décrite par Hérodote d'une manière à faire croire 
qu'elle existait encore de son tems, puisqu'on en voit 
encore des restes. 

Strabon alla en Egypte avec iËlius Gallus, vers Taa 
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premier de Tère Tolgaire ^ 60 ans après Diodore ; il visita ^ 
en passant) les pyramides dont il parle ainsi au dix-^ 
septième livre (1). 

a A 40 stades (2) de Mempkis est un plateau élevé où 
» Ion voit plusieurs pyramides construites pour servir à la 
n sépulture des ix>is. U s en trouve trois principales dignes 
y> dette remarquées : deux ont été mises au nombre des 
y> sept merveilles du monde ; elles ont un stade de hau^ 
jy teur; leurs bases, qui sont carrées, ont leurs cotés un 
yy peu plus grands. La plus grande des deux a, vers le 

V milieu dune de ses faces, une grande pierre qui peut 
yy soter, et qui bouche l'entrée d'un canal oblique con- 

V duisant à la chambre où est le tombeau. 

yy Ces deux pyramides , placées près lune de l'autre , sont 
yy sur une même plate-forme. Au-delà, et sur un sol plus 
>^ élevé, se trouve une troisième pyramide beaucoup plus 
>^ petite que les deux autres , mais construite avec plus de 
yy dépense ; car depuis sa base jusqu'au milieu de sa hau- 
>^ teur, elle est revêtue d'une pierre noire avec laquelle 
yy les Egyptiens font des mortiers. Cette pierre ^ qui vient 
yy des montagnes d'Ethiopie , est d'une très-grande dureté 
9^ et difficile à travailler, ce qui rend l'ouvrage plus somp* 
w tueux. Cette pyramide passe ^ dans le pays, pour être 
>^ la sépulture d'une courtisanne ^ érigée aux frais de ses 
yy amants, etc. >^ 

Il n'y a parmi les anciens auteurs , dont les ouvrages 
sont parvenus jusqu'à nous, que les trois qui viennent 
d'être cités qui aient vu les pyramides. 



(1) Page 808, ëdition de rimprîmerie royale. lyao. 
(ik) 7 kilomètret 5S8 mètre* ou 3819 toUes. 



bici lapîcidinis constat. Trecenta 
Lxvi. Hominum miUia annis xx 
eam construxisse produntur. 
Très vero factae annis lxxviii 
et mensibus iv. 
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Pline le naturaliste n'en parle que d'après les ouvrages 
des auteurs grecs qui avaient écrît sur ces inamenses monu- 
mens , qui passaient pour une des merveilles du monde. 
Cet auteur florissait environ 5o ans après Strabon * il s'ex- 
prime ainsi au douzième chap. du trente-sixième livre. 

Pyramis amplissima ex Ara- La plus grande des pyramides 

est en pierres tirées des carrières 
d'Arabie. Trois cent soixante- 
six mille hommes furent em- 
ployés , pendant vingt ans , à sa 
construction. Au reste les trois 
grandes pyramides furent ache- 
vées en 78 ans et 4 mois. 

Les auteurs qui ont écrit sur 
les pyramides y sont Hérodote , 
Euhemëre , Duris de Samos, Aris- 
lagoras, Dîonysius, Artemidor, 
Alcxander Polyhistor, Butoridès , 
Anthislhènes , Démétrius , Démo- 
tèles et Apion. 

Et par un événement digne 
de remarque , aucun de ces écri- 
vains ne s'accordent sur les 
auteurs de ces monumens de 
vanité , dont les véritables noms 
sont tombés dans l'oubli. Quel- 
ques-uns ont écrit qu'on avait dé- 
pensé seulement pour les raves , 
ails et oignons , seize cents ta- 
lents. 

La plus grande occupe, à sa 
base, huit jugères. Ces faces sont 
égales entr'elles, étant chacune 
de huit cent quatre-vingt-trois 



Qui de eis scripserint^ sunt 
Herodotus, Euhemerus, Duris 
Samius , Aristagoras , Dionysius , 
Artemidorus , Alexander Poly- 
histor, Butoridès, Anthisthenès, 
Demetrius, Demoteles, Apion. 

Inter omnes eos non constat 
à quibus factae sint, justissimo 
casu obliteratis tantae vanitatis 
auctoribus. Aliqui ex his prodi- 
derunt, in raphanos et allium 
ac csepas , mille sexcenta talenta 
erogata. 



Amplissima octo jugera obti- 
net soli , quatuor angutorum pa- 
ribus intervallis, per octingen- 
tos octoginta très pedes singu- 
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lorum laterum , latitttdo a cacu- 
mine pedes xv.s. 

Alterius intervalla singula 
per quatuor angulos pares , 
Dccxxxvii.s comprehendunt. 

Tertia mînor quidem prsedic- 
tis , sed multo spectatior , ^thio- 
picis lapidîbus , assurgit ccclxiii 
pedibus inter angulos . 



Vestigia œdificationum nulla 
exstant. Arena latë pura circum , 
lentis similitudîne , qualis in ma- 
jore parle Airic^. 



Quœstionum summa est, qua- 
nam ratione in tantam aldtudi- 
nem subyecta sunt caementa. 
Àlii enim nitro ac sale addagge- 
ratis cum crescente opère, ac 
peracto fluminis irrigatione di- 
lutis : alii lateribus è luto factis , 
in privatas domos distributis. 
Nilum enim non putant rigare 
potuisse, multo humiliorem. 
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pieds; sa largeur, au sommet, 
est de i5 pieds î. 

Les quatre faces de la se- 
conde, qui sont égales entre- 
elles, ont 757 pieds {. 

Quoique la troisième soit d'une 
grandeur moindre que les pré- 
cédentes , elle excite encore plus 
rattentlon , parce qu'elle est re- 
vêtue de pierre d'Ethiopie; sa 
largeur , entre les angles , est de 
363 pieds. 

11 ne reste aucuns débris des 
matériaux employés à leur cons- 
truction. On ne trouve, à une 
grande distance autour, que du 
sable pur rempli de petits gra- 
vriers qui ont la forme de len- 
tilles, tel qu'on en voit dans la 
majeure partie de l'Afrique. 

C'est une grande question de 
savoir par quel moyen on a 
pu porter les pierres à une si 
grande hauteur. Les uns pré- 
tendent qu'on forma, avec du 
sel et du natron , des espèces de 
chaussées qu'on élevait en méme- 
tems que l'ouvrage , et qu'on dé- 
truisit par le moyen de l'eau du 
fleuve , lorsqu'il fut achevé. D'au- 
tres disent que ces levées furent 
faites en briques crues, et dis- 
tribuées ensuite dans les mai- 
sons des particuliers ; car ils 
pensent que le Kil était beau- 
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coup trop bas pour avoir pu dé- 
tremper les chaussées de uître. 

In pyramide maximà est intus Dans l'intérieur de la plus 
puteus octoginta sex cubitorum , grande des pyramides , est un 
flumen illo admissum arbitran- puits de quatre-vingt-six cou- 
tur. dées de profondeur , dans lequel 

on dit que Teau du Nil arrive (i). 

Quoique , dans cette description , Pline ne elle pas 
Dîodore de Sicile^ on voit qu'il dît les mêmes choses 
relativement aux chaussées de terre et de nitre , et qu'il 
témoigne le même étonnement sur ce qu'on n'appercevait 
autour de ces pyramides aucuns débris des matières dont 
elles sont formées : le surplus paraît tiré d'Hérodote. On 
serait tenté de croire que les écrivains cités par Pline , 
n ont fait que copier ces deux auteurs. 

Quant aux dimensions, c'est une question de savoir de 
quelle mesure il se sert. Si , par le mot jugera, il entend 
une mesure de superficie ou de longueur ? si les pieds 
dont il se sert pour les exprimer, sont grecs, romains 
ou égyptiens ? et enfin comment accorder la mesure qu'il 
donne de la grande pyramide , avec celle d'Hérodote , de 
Dîodore de Sicile et de Strabon ? 

Les Romains appelaient y i/g'^n/m une étendue rectan- 
gulaire qui servait à évaluer les terres. Sa longueur était 
de a4o pieds romains siu* 120 pieds de large, produisant 
une superficie de 28 mille 8 cents pieds carrés, d'où il 
résulte que huit jugères réunis formeraient une superficie 
de 280 mille 4 cents pieds pour la base carrée d'une pyra- 



( I ) Probablement par un canal de nireau arec les eaux du flenre. 
TOM. II. H 
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mide, dont les côtés ne seraient que de 4^0 pieds, au 
lieu de 883 que lui donne Pline. 

Si cet auteur a voulu rendre , par jugerum le plecthron 
d'Hérodote , alors il indiquerait une mesure linéaire de 
cent pieds grecs • Ces pieds étant d'un vingt- quatrième 
plus grand que les pieds romains, les huit plecthres 
d'Hérodote devaient répondre à 833 pieds | romains , au 
lieu de 883 ; ce qui pourrait indiquer une faute dans 
Pline, comme il s en trouve de ce genre dans presque tous 
les ouvrages des anciens auteurs. Ces fautes viennent des 
copistes, ainsi que nous lavons déjà remarqué dans le 
premier livre, au sujet des obélisques, pages 3o et 36. 
Ce moyen peut bien concilier Hérodote et Pline; mais 
comment faire pour Diodore de Sicile , qui ne donne que 
sept plecthres à cette même base? faut-il corriger Diodore 
par Hérodote , ou Hérodote par Diodore ? ou faut-il croire 
que le plecthre de Diodore pouvait être plus grand que 
celui dont se sert Hérodote ? Cette conjecture présente 
quelque probabilité , parce que du tems de Diodore de 
Sicile , on faisait usage en Egypte du pied royal phile- 
terien , plus grand que le pied grec. Le rapport de ces 
deux pieds, d'après Héron et plusieurs autres auteurs qui 
ont traité des mesures antiques , en prenant pour point de 
comparaison le pied romain, et supposant sa grandeur 
égale à i , donne le pied grec égal à i +r^, et le pied 
phileterien à i + |^ ; ainsi le pied grec est au pied phile- 
terien comme i + r? ^^t à i +7 : comme 126 est à i44 ; 
c'est-à-dire , que 12S pieds phileteriens valaient i44p^6ds 

grecs. 

Dans cette supposition, les sept plecthres de Diodore 
devaient valoir 806 pieds grecs olympiques, au lieu de 
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800 que donne Hérodote. Cette différence n est pas assez 
considérable pour empêcher de voir que Diodore et 
Hérodote sont à-peu-près d accord sur la mesure de cette 
pyramide, et que Plîne na fait que l'évaluer en pieds ro- 
mains. Mais alors il faut supposer une faute dans Strabon 
qui évalue cette mesure à un stade ou six plecthres ; car 
en supposant que c'est du stade dont parle Héron , com- 
posé de 600 pieds phileteriens, cette mesure serait plus 
petite que celle de Diodore, de 35 mètres ■— ou iio pieds 
9 pouces 10 lignes ^ de Paris, à moins quon ne traduise le 
passage de Strabon ainsi : a elles ont toutes les deux un 
yy stade de hauteur; mais les côtés de leur base, qui forment 
yy un carré , sont un peu plus grands , c'est-à-dire , d'un 
yy sixième >> , ce qui donnerait les sept plecthres de Diodore 
et les huit plecthres d'Hérodote , et concilierait ces trois 
auteurs, qui, comme nous l'avons déjà remarqué, sont 
les seuls qui aient vu les pyramides encore entières avec 
leurs revêtemens. 

Au reste , je pense qu aucun d'eux n'a mesuré cette 
pyramide, et que les grandeurs qu'ils lui donnent, expri- 
mées en nombre ronds, n'étaient qu'une indication d'après 
ce qu'on leur avait dit. 

En réduisant ces mesures en mètres , d'après l'évalua- 
tion que nous en avons donnée au premier livre, pag. 65, 
on trouvera , en supposant que les 800 pieds ^^^^^ 
d'Hérodote sont des pieds grecs olympiques. . a48,ooo 

Pour les 700 pieds de Diodore, supposés 
phileteriens, 249^900 

Pour les 833 pieds romains répondant aux 
mesures précédentes, 248,334 
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Parmi les voyageurs modernes qui ont mesuré la base 

de cette pyramide, on distingue, i". Greaves , qui a 
trouvé que la longueur de chacun de ses côtés , était de 
C93 pieds anglais. 

Et en piedsfrançais, d'après leva- pi,aa.p«î.. 

lualion de Picard et Bird, .... 65o— 3 „»„.. 

En mètres, 211,327 

2.° Mouconis, 682 221,540 

3.0 Thevenot, 682 221,540 

4.° Le père Fulgence , . , . . 68a 321, 54o 

5.« Chazelle , 690 334,139 

8.0 Nouet , 237, aSo 

9.0 Grosbert, 236,4oo 

lo.o Le Père et Coutelle, . . . 232,667 

La plus grande longueur qui se trouve dans les deux 
dernières èvaluatioas, vient de ce que la pyramide est 
supposée avec son revélemenl de marbre , et que les 
autres ne sont que d'après les gradins. 

Mais, outre qu'il est très-difficile d'évaluer l'épaisseur 
que pouvait avoir ce revêtement dont il n'existe pas de 
vestiges , il lest encore davantage de déterminer le point 
fixe de sa base. Il est évident qu'en le plaçant plus bas, 
on obtient une plus grande longueur. Greaves , dont 
l'exactitude est connue , a pu prendre sa mesure d'après 
un gradin plus élevé que Chazelle. Les trois derniers, 
qui étaient de l'expédition d'Egypte, ont fait fouiller pour 
découvrir celte base, et ils assurent avoir trouvé des 
repaires certains pour la ûxcr. En adoptant la mesure 
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de MM. Le Père et Coutelle, on trouvera quelle ré- 
pond à 7 5o 7 pieds grecs olympiques, ou 5oo 

938 pieds pythiques ôaS — -j 

868 pieds égyptiens antiques . . 578 — f 

652 pieds phileteriens 4^4 — "3 

781 pieds romains 5^0 — f 

La diftërence de ces mesures avec celles que nous 
avons citées, qui sont, comme nous lavons déjàremar^ 
que, plutôt des indications que des mesures justes; cette 
différence, dis-je, peut provenir de ce que cette pyramide 
pouvait être élevée sur une espèce de socle ou base carrée , 
formant palier tout autour, et de ce que les mesures des 
anciens se rapportent à cette base» 

Voilà, à-pèu-près, à quoi peuvent se réduire toutes les 
recherches que j ai faites dans les auteurs anciens et mo- 
dernes. Le travail de la commission d'Egypte nous pro- 
curera vraisemblablement dautres renseignemens qui 
pourront aider à résoudre cette question importante. 

Relativement à Fart de bâtir , la construction des pyra- 
mides, ainsi que de tous les autres édifices etmonumens 
bâtis par les Egyptiens , avant la conquête d'Alexandre-le 
Grand , prouve dune manière évidente , que les an- 
ciens Egyptiens ne connaissaient pas Fart de faire des 
voûtes, soit de maçonnerie ou de pierres de taille. 

Quant à la manière dont les matériaux qui composent 
ces pyramides ont été transportés et mis en place, je 
pense que c'était par le moyen de plans inclinés , sur les- 
quels ou les traînait à force d'hommes, à-peu-près comme 
nous ïavons indiqué au premier livre, en parlant des 
obélisques et des chapelles monolithes, avec des treuils ou 
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des cabestans. La fameuse chaussée ^ dont parle Hérodote, 
en est une preuve, ainsi que la manière dont il s explique 
en parlant de la grande pyramide , construite d^abord par 
gradins, et revêtue ensuite avec de grandes pièces de 
marbre de 3o pieds de longueur. 

Le procédé qu'il indique est fort simple, et c'est, selon 
moi , celui qui convenait le mieux , eu égard à la grande 
quantité d'hommes qu'on y employait. 

Ces machines de bois courts qu'on plaçait sur les gra*^ 
dins , pour élever les pierres de l'un à lautre , paraissent 
être des cabestans et des plans inclinés qui remplissaient 
les angles compris entre les gradins. 

En commençant l'opération du revêtement par le haut , 
on avait la facilité de pouvoir terminer successivement les 
parties supérieures, sans courir le risque de les endom- 
mager en travaillant aux parties inférieures. Ce procédé 
avait de plus l'avantage de dispenser dechafauds, parce 
que chaque gradin en tenait lieu. Il est probable que les 
côtés des marbres qui devaient former la surface inclinée 
de la pyramide n'étaient qu'ébauchés , et qu on les finissait 
sur place , après que chaque rang était fini de poser , en 
les raccordant avec les parties déjà faites. 

A l'intérieur de cette pyramide sont deux chambres 
sépulcrales, placées l'une au-dessus de l'autre vers le 
centre, comme on le voit dans la coupe, figure i de la 
planche XXIII, aux lettres i et /. 

Celle du bas, qui est la plus petite, a 17 pieds ^ de 
longueur (5 mètres 684 millimètres), sur i5 pieds lo 
pouces de large (5 mètres 170 millimètres); les murs 
sont en granité : elle est couverte en forme de toit à 
deux pentes par de grandes pièces , aussi de granité , qui 
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se réunissent au milieu où elles forment un angle. Celte 
disposilion, qui tient lieu de voûte, lui a probablement 
été donnée à cause du massif quelle avait à soutenir. 

Lautre clumbre au-dessus , qui paraît être la princi- 
pale, a 32 pieds de long( lo mètres ag5 millimètres ), sur 
i6 pieds ( 5 mètres i47 millimètres ) : le pavé, les murs 
et le plafond, sont en granité. Les mors ont i8 pieds 
lo pouces de hauteur ( 6 mètres 117 millimètres ) ; ils 
sont formés de six assises égales qui régnent tout autour 
à la même hauteur. Le plafond est composé de neuf grandes 
pièces de granité qui portent siu* les deux murs opposés 
dans le sens de la largeur. 

D après la précaution prise pour la chambre inférieure , 
on peut croire que ces plafonds ne portent pas la masse 
au-dessus , qui serait encore plus considérable que celle 
qui répond à la chambre du bas , mais que le dessus de 
ce plafond est isolé par un évidement , formé ou par de 
grandes pierres inclinées comme la couverture de la 
chambre inférieure , ou plutôt par une espèce de pyramide 
creuse formée par des encorbellemens , comme nous la- 
vons indiqué par des lignes ponctuées. 

On communique à ces chambres par différens conduits 
représentés dans la coupe , figure i , dont le premier , b ^ 
a son entrée vers le milieu de la face tournée au, nord, au 
dix-neuvième gradin de la base apparente, et au vingt- 
deuxième de la base découverte par les membres de la 
commission d'Egypte. 

Cette entrée se trouve au bas dune espèce de faux 
portail, représenté par la figure 2. Ce canal va en des- 
cendant selon une pente denviron 26 dc^grés ; sa lon- 
gueur est de 112 pieds ( 36 mètres 382 millimètres } , sa 
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laideur intérieure est de 3 pieds 4 pouces ( x mètre oSa 
millimètres }, sur autant de hauteur, jusquà environ loo 
pieds. Les côtés de ce conduit sont formés par une espèce 
de marbre d'un blanc jaunâtre, ainsi que ceux de tous les 
autres , dont il nous reste à parler. 

Plus loin cest un passage forcé dans la masse, qui ne 
présente plus qu un trou irrégulier ît difficile , d'environ 
2 pieds de largeur sur i pied 7 de haut. Au bout de cette 
route forcée, qui a environ 82 pieds, on trouve un grand 
évidement où l'on peut se tenir debout , et un autre con- 
duit ascendant dont la pente , en sens contraire , est aussi 
roide que celle du premier. Le sol de ces conduits est 
si glissant qu'ils seraient impraticables, si on n'y avait pas 
creusé des trous pour assurer le pied. Le moindre faux 
pas est capable de faire glisser à reculons jusqu'au bas, 
celui qui grimpe. 

La longueur du second conduit est de 77 pieds ( 24 
mètres 012 millimètres ), sur mêmes dimensions à Tinté- 
rieur que le précédent, A son extrémité on en trouve trois 
autres; savoir, un horizontal, un vertical en forme de 
puits, et un plus grand, faisant suite à celui dont on vient 
de parler. Le conduit horizontal à 1 18 pieds de longueur 
( 38 mètres 33 1 centimètres ), sur même hauteur et lar- 
geur que- les précédens; il communique à la chambre 
inférieure dont il a été ci-devant question. Le conduit 
vertical, en forme de puits, est ovale ; son grand diamètre 
est de 3 pieds 4 pouces ( i mètre o83 millimètres), sur 
2 pieds -2 ( o mètre 812 millimètres ). On y descend par 
le moyen des entailles pratiquées aux côtés opposés, où 
l'on pose alternativement les pieds et les mains. Ce puits, 
qui a environ 7 mètres ou 2 1 pieds ^ d® profondeur , change 
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de direction; il devient incliné, et se prolonge jusqua 
19 mètres ^ ou 60 pieds; là on trouve une fenêtre, 
ou trou carré , par lequel on communique à une grotte 
évidée dans la masse naturelle : c est une espèce de gi^avier 
dont les grains sont fortement adhérens entreux. Cette 
grotte setend dorient en occident à 3 mètres* On ren- 
contre ensuite un autre conduit incliné , creusé dans cette 
même masse, mais qui s'éloigne moins de la perpendi- 
culaire que le précédent; sa profondeur est i23 pieds 
( 4o mètres ) : on ne trouve dans le fond , que les pierres 
et le sable qu on y a jetés , sans aucune issue. 

Il parait que la tradition avait conservé une idée des 
constructions intérieures de cette pyramide, puisque 
Pline , qui vivait dans un tems où elle était encore fer- 
mée , fait mention de ce puits dans le passage que nous 
avons rapporté. Il lui donne 86 coudées ou 12g pieds 
romains ( 38 mètres 44^ millimètres), et il dit quil servait 
à y introduire leau du Nil , probablement par le moyen 
dun canal souterrain. 

Le troisième conduit en pente par lequel on monte à 
la chambre sépulcrale du haut^ ou chambre royale, est 
plus grand que les autres. Le bas est divisé en trois parties 
sur la largeur ; deux forment banquettes le long des murs ; 
celle du milieu forme une espèce de canal dont la largeur 
est de 3 pieds 2 pouces 8 lignes ( i mètre 047 millimètres), 
la largeur au-dessus des banquettes est de 6 pieds 5 pouces 
4 lignes (2 mètres 093 millimètres); en sorte que la 
largeur de chaque banquette est de i pied 7 pouces 
4 lignes (o mètre 523 millimètres), sur 2 pieds 4 pouces 
de haut (o mètre 758 millimètres). 

La hauteur de ce conduit, ou galerie rampante, est 

TOM* II. I 
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formée de neuf assises qui suivent la pente , dont sept 
forment, les unes sur les autres, des saillies ou encor- 
bellemens d'environ 3 pouces 7 ( 68 millimètres ); en 
sorte que la largeur du {ilafond se trouve réduite à^peu-» 
près à la largeur du canal compris entre les banquettes. 
Ge rétrécissement d'une si petite larg^eur, comparée à 
celle de la grande salle, na pu être imaginé que pour 
pouvoir le couvrir avec des pierres posées suivant la lon«^ 
gueur du canal , assez larges pour poser sur les deux murs 
qui le forment. 

Ge conduit ne communique pas immédiatement à la 
cliambie royale; on trouve au fond, qui forme un palier 
de niveau, un autre conduit horizontal divisé en quatre 
parties. La première partie est basse et étroite comme 
le canal de lentrée de la pyramide. Les deux parties du 
milieu, qui ont plus de hauteur, étaient séparées par une 
pièce de marbre verticale placée dans des rainures, comme 
une vanne d écluse. La dernière partie de ce canal , qui 
arrive à la chambre royale , n est pas plus élevée que la 
première. 

M. MaiMet , consul général en Egypte , qui avait visité 
et examiné avec la plus grande exactitude toutes les partie^ 
intérieures de ce monument, pour tâcher d expliquer les 
motifs de la disposition de ces conduits, imagine qua lex-* 
ception du grand et de celui en forme de puits, tous les 
autres ont été ren>p)is par de grandes pierres ou blocs de 
marbre écarris , qu'il a fallu briser et enlever pour y pénétrer. 

U croit que le dépôt de toutes ces pierres était dans le 
grand conduit rampant, et que les entailles quan voit 
dans les murs et sur les banquettes , ont été faites pour 
fixer les pièces de bois qui soutenaient ces pierres au- 
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dessus 'du canal , pendant le tems qu on travaillait à finir 

rintérieur des chambres sépulcrales. Dès quelles furent 

terminées , et quon y eût placé les corps de ceux quelles 

devaient contenir^ en commença à boucberles deux parties 

de conduit betti^ figure i., planche XXIH, dont un« 

«^outissait à la ^chambre royale, et^rautreau grand conduit 

rampant^ marqué^C, .%. 3. On remplit ensuite le conduit D 

et celui F, qui aUait à Vattitre chanorbre sépulcrale : «eisi 

employa à cette opération toute la pierre qui était déposée 

dans le grand conduit. lies ouvriers qui y furent employés 

sortirent par le puits qui communiquait à lextérieur par 

quelques issues >, qu'ils bouohèreniten se retirant. Le conduit 

H, fut réservé ^oiur le •dernier, îparce «quil pouvait être 

^rempli par rextérieor;, ^en y faisant couler des »piet ros 

taillées exprès, qui ^en itemplissaient ^toute la «capacité 

(comme je .présmne quon Tarait fait pour ies autres). 

La pente de 'ce conduit devait Êiciliter ceMe opération , 

qui ne fut probablement faite >que lors du revêtement de 

Textérieur , ainsi que le )faux' portail (représenté par la 

fig. a; il >est47eniarquable par les pierres inclinées en sens 

contraire qui fbtnsient une espèce »de ifi^onton »et pamussant 

indiquer :une excavation au^leasousM, qui n'existe pas. 

'La figure 3 ^repr^eiile la tohandire royale sur une plus 
grande échelle que la coupe, avec le sarcophage en 
marbre thébaïque qui s y trouve. On a indiqué la dispo- 
sition des pièces de granité qui forment le plafond et 
Félégissement pyramidal au-dessus, avec les parties de 
conduit qui le séparent du grand. La chambre inférieure 
est représentée par la figure 4 1 ^vec les décombres dont 
elle est remplie et une partie du canal qui y conduit. 

M. Maillet a observé , dans les pierres qui forment le 



68 trait: 

plafond de ce canal , une fente continue qui va dans 
toute sa longueur j elle peut être l'effet du tassement et de 
la charge énorme qu'il soulicnt : c'est le seul endroit où 
il en ait apperçu. Il ne s'en trouve point dans le grand 
conduit; pour s'en assurer, à défaut de perches assez 
grandes, 'qui ne pouvaient pas être introduites à l'inté- 
rieur, à cause des sinuosités des parties forcées au bout 
du premier canal, 11 se servait de plusieurs bâtons qu'il 
faisait lier les uns au bout des autres; à rextrémilé il 
attachait une bougie, qu'il faisait promener le long des 
murs et plafonds. 

J,a figure 5 fait voir l'intérieur du grand conduit, avec 
les pirrres en saillie qui diminuent sa laigeur par le haut; 
le plafond rampant et les banquettes du has; les entailles 
et les trous pour les pièces de bois dont il a été parlé; 
le canal du milieu et les Irous pour poser les pieds. 
Strabon , que nous avons ci-devant cité , qui avait vu cette 
pyramide dans un lems où elle était encore entière et 
couverte de son revêtement, dit que presque vers le mi- 
lieu d'une des faces, il y avait une grande pierre qui 
pouvait s'ôler, sous laquelle était un conduit oblique qui 
allait jusqu'à la ctiambre du tomheau; ce qui prouve qu'à 
cette époque on avait conservé une idée de la dispositioa 
intérieure de cette pyramide- 
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ARTICLE VII, 

De la manière dont le soubassement et le mur circu~ 
laire de la tour du dôme de Saint-Pierre de Rome 
sont construits, et de quelques autres constructions. 

Aj 'église et le dôme de Saint-Pierre de Rome ont été 
construits en maçonnerie de blocage , avec des revêtemens 
en briques et en pierres de taille. Mais comme on n a pas 
apporté à ce genre de construction toutes les précautions 
que nous ayons fait voir que les anciens y mettaient, et 
qui deviennent indispensables, lorsqu'elles doivent sup- 
porter une charge considérable, il en est résulté que les 
murs et soubassemens de la tour du dôme ont éprouvé 
des accidens quon a attribué à la poussée des voûtes , 
tandis quils ne sont que lefTet de llnégalité de tassement 
dont leur construction les rend susceptibles. 

Les figures i , 2 et 3 de la planche XXIV, représentent 
la coupe y le plan et l'élévation extérieure d'une partie de 
ce mur , avec un de ses contre-forts , et le soubassement 
au-dessous jusque sur le dessus des grands arcs. 

Le revêtement intérieur est en briques recouvertes d'un 
enduit de stuc ; les parties extérieures entre les contre-* 
forts ne sont revêtues que d'un placage de très-peu d'é- 
paisseur en pierre, dite tras^ertine\ le milieu du mur 
est en maçonnerie de blocage : mais cette dernière, au lieu 
d'avoir été disposée par couches arasées et battues, à la 
manière des anciens , a été faite sans précautions , avec de 
petits moilons bruts^t irréguliers, des pierr^dlles et débris 
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d'anclenDes constructions , jetées sans ordre avec le mor- 
tier. Les contre-forts extérieurs sont tous en pierres de 
taille , ainsi que la partie extérieure du soubassement. 

D'après cette disposition, il devait nécessairement arri- 
ver que la maçonnerie de blocage, répondant à la plus 
grande charge , et étant susceptible d'un plus gi and tasse- 
ment , a rejeté en s affaissant , la majorité du fardeau sur 
les revêtemens : cette surcharge a dû occasionner tous les 
effets qui se sont manifestés, c'esl-à-dire les lézardes , les 
désunions , les ruptures, les écrasemens , et f espèce de dé- 
chirement qui a détaché les contre-forts du mur delà tour, 
ainsi que les parties de soubassement sur lesquelles ils 
portent, par une désunion générale y, qui fait le toirr 
du corridor, F, pratiqué dans le soubassement. 

Ceux qui ontaitribué ces effets à !a poussée des voûtes, 
n'ont pas fait attention que si cet effet eût été assez puis- 
sant pour fracturer et désunir de toutes parts les murs 
de la tour j elle n'aurait pas pu dans cet état , résister un 
instant à un effort devenu plus grand par les désunions 
de la voûte , dans l'étal de faiblesse où elle se trouvait. 
Je me suis assuré, en examinant avec attention toutes les 
parties endommagées, qu't^Ues étaient une suite néces- 
saire de l'inégalité du tassement des différentes espèces de 
constructions. 

Le père Jacquier, minime et savant mathématicien de 
Rome , avec lequel je les ai visité plusieurs fois , fut 
obligé de convenir, d'après les observations que je lui fis, 
que la principale cause de ces effets devait être atlribuée à 
l'affaissement inégal des constructions, et que les effets 
de la poussée n'étaient que secondaires. Nous traiterons 
' ^lus particuUèremeiIt'cétte dernière question an cinquième 
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livre auquel nous rçQVojous, et nous terminerons par 
dire que ce genre de construction , quelque bien fait quil 
puisse être, ne doit jamais être employé pour des murs 
ou points d appuis qui ont une très -grande charge à 
soutenir. 

Lorsque les anciens avaient à faire des murs de ville, 
ou des constructions qui exigeaient des épaisseurs consi- 
dérables^ et que la promptitude avec laquelle ils devaient 
être faits ne leur permettait pas dy apporter toutes les 
précautions qu'ils avaient coutume de prendre , ils se ser- 
vaient, pour les relier, de pièces de bois. Voici comment 
Vitruve s'explique au cinquième chapitre du premier 
livre : 



Grassitudinem autem mûri ita 
feciendum censep, uti armati 
homines supra obyiam venien- 
tes, alius aiium si^e impeditio- 
ne praeterire possiut. 



Tum in crassitudine ejus per- 
pétuée talae oleaginae uslulatae 
quàm crehriter instruantur, uti 
utraeque mûri frontes in ter se 
( quemadmoduxa fibulis ) , his 
talcis coUig^tae ^temam habeant 
firmitatem. 



Namque ei materiae , nec tem- 
pesias, ne caries, nec yetustas 
potest nocere, sed ea in terra 



Quant à Fépaisseur du mur, 
je pense qu'elle doit être assez 
grande pour qoe deux hommes 
armés, allant en sens contraire 
l'un de l'autre, puissent passer 
l'un à côté de l'autre sans se 
gêner. 

On formera dans l'épaisseur 
du mur des espèces de chaînes 
avec des pièces de bois d'olivier 
durcies au feu, placées à peu 
de distance les unes des autres 
( ces pièces fortement réunies 
avec des boudons ) , procureront 
à ces murs une solidité et une 
durée sans borne. 

Car ni les intempéries de l'air, 
ni la vermoulure, ni le tems 
ne peuvent altérer ce bois ainsi 
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obruta et in aquà collocata pcr- 
manet sine vitiis ulUis sempi- 
lerno. 

Itaque non solum in muro, 
scd eiiain in substnictlonibus, 
quiqne parïeies raurali crassî- 
tudinc erunt faciendi hac ratio- 
ce religati , non cite vitia- 
buntur. 



préparé ; et soit qu'il doive être 
enfoui dans la terre , ou placé 
dans l'eau, il s'y conserve tou- 
jours saiit et sans altération. 

C'est pourquoi on peut em- 
ployer utilement ce moyen , 
non-seulement pour les murs de 
ville , mais encore pour les subs- 
Iructions, ei pour toutes sortes 
de murs dont l'épaisseur est 
considérable , afin de leur procu- 
rer uue plus longue durée. 



Ce moyen de relier les inurs avec des pièces de bois 
a été autrefois en usage à Lyon. Je me souviens d'avoir vu 
dans des anciennes maisons que mon père était chargé de 
faire démolir, des liaisons dans les murs mitoyens, for^ 
mées par des poutres qui faisaient l'épaisseur du mur , dont 
la longueur était de 12 à i5 pieds; la plupart étaient en 
bois de noyer bien conservées : mon père les vendait aux 
menuisiers pour faire des meubles, à cause de la belle cou- 
leur foncée qu'elles avaient acquises. Il parait que le bois de 
sapin se conserve aussi dans ie mortier; car dans la démoli- 
tion d'une partie de l'ancien cloilre des jacobins, qui avait 
été distribuée pourle concile général tenu à Lyon en 1245, 
on trouva que les planches de sapin des cloisons de distri- 
bution , appelées golandages, revêtues de mortier des 
deux côtés, étaient sans vermoulure et bien conservées. 

Une construciion plus curieuse en ce genre, est celle 
d'un ancien jeu-de-paume, avec des ornemens gothiques, 
dont les murs étaient à moitié formés par des morceaux 
de bois de chêne posés en liaison £omrae des pierres de 
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taille; ils avaient 9 à 10 pouces de gros sur 2 pieds ^ de 
long, parfaitement bien joints, et formant une superficie 
bien droite et lisse , qui présentait l'apparence d une belle 
construction en pierre de taille. Les amateurs et les gens 
de fart pourront juger si ce genre de revêtement peut 
présenter quelqu avantage. 

Murs des Gaulois. 

Jules César, dans le septième livre de ses Commen- 
taires sur la guerre des Gaules, parle dune manière de 
bâtir des murs avec des poutres , de la pierre de taille 
et de la terre , qu il explique ainsi : 



Mûris autem omnibus Gallicis 
faaec fere forma est; trabes di- 
rectae perpétuas in longitudi- 
nem , paribus interyallis , distan- 
tes inter se binos pedes , in solo 
collocantur : hae revinciuntur 
introrsus et multo aggere yes- 
tiuntur. 

Ea autem quœ diximus , inter- 
▼alla grandibus in fronte saxis 
effarciuntur. lis collocatis, et 
coagmeniatis , alius insuper ordo 
adjicitur ; ut idem illud interval- 
lum seryetur; neque inter se 
contingant trabes , sed paribus 
inlermissae spatiis, singulœ sin- 
gulis saxis interjectis , arte con* 
tineantur. Sic deinceps omne 

TOM* II. 



Presque tous les murs de rempart 
des Gaulois sont construits de 
cette manière ; ils commencent 
par poser sur le sol des poutres 
éloignées parallèlement les unes 
des autres de deux pieds, et 
après les avoir relié par d'au- 
tres posées en travers , ils les 
garnissent de beaucoup de terre. 
Les intervalles entre les pou- 
tres sont garnis , sur la face 
apparente , de grandes pierres po- 
sées en liaison ; au-dessus du pre- 
mier rang on en pose un autre 
de même grandeur , afin de con- 
server entre les poutres un 
même intervalle, de manière 
qu'elles ne se touchent pas , mais 
qu'elles paraissent séparées les 
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opus contextîtur , dum juxta 
mûri altitudo expleatur. 
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unes des autres par des espace 
égaux , en plaçant , arec art , 
altematîyement , des poutres et 
des pierres. Cest ainsi que tout 
l'ouvrage s'exécute , jusqu'à ce 
que les murs soient éleycs à leur 
juste hauteur. 

Cet ouvrage , par sa forme 
et sa variété , n'est pas désagréa- 
ble, étant composé alternati- 
vement de bouts de poutres et 
de pierres disposées par rangs 
en ligne droite. Cet arrangement 
a de plus un grand avantage 
pour la défense et l'utilité des 
villes , car les pierres mettent 
ces murs à l'abri des incendies , 
et les poutres font qu'ils résis- 
tent aux efforts du bélier. Cette 
combinaison de poutres , dont 
la plupart ont quarante pieds de 
longueur , et qui sont fortement 
réunies à l'intérieur, ne peut 
être ni rompue ni enfoncée. 



OBS ERVÀTION* 

Presque tous les auteurs qui ont interprété ce passage , 
ont prétendu que ces poutres de quarante pieds ^ for- 
maient lepaisseur du mur; mais il ne se trouve rien dans 
le texte qui puisse justifier cette opinion : il semble plutôt 
indiquer que ces poutres étaient placées selon la longueur 
du miu-, et que celles posées en travers, dont le bout 
paraissait à la face extérieure , navait pas quarante 



Hoc quum in speciem varie- 
tatemque opus déforme non 
est , altemis trabibus ac saxis , 
quœ reciis lineis suos ordines 
servant : tum , ad utiiitatem , 
et defensionem m^bium, sum- 
mam habet opportunitatem , 
quod et ab incendio lapis , et ab 
ariete materia deffendit; quae 
perpetuis trabibus pedes quadra- 
genos plerumque introrsus re- 
vincta , neque perrumpi , neque 
distrahi potest. 
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pieds; car le texte ne dit pas que toutes les poutres avaient 
celte longueur , mais la plupart (^plerumque ). 

\^^s figures 6 et 7 de la planche XXIV, indiquent la 
manière dont je pense que ces murs pouvaient être 
construits. 

Chaque rang de poutres, tant longitudinal que trans- 
versal, formaient ensemble une espèce de grillage d'une 
seule épaisseur, parce que les pièces étaient entail- 
lées à mi-bois. Par cette disposition, le parement inté- 
rieur se trouve semblable au parement extérieur: les 
intervalles carrés formés en dedans par le croisement des 
poutres étant rempli de terre bien battue. Il devait ré- 
sulter de cet arrangement, des murs de rempart extrê- 
mement solides, capables de résister aux efforts du bélier , 
sans se désunir. 

Dans la traduction italienne des Commentaires de 
César, imprimée à Venise en i575, dont on attribue 
les figures à Palladio, cette espèce de mur n est composée 
que de poutres de quarante pieds, posées en travers, 
c est-à-dire formant l'épaisseur du mur, portant d'un bout 
sur une assise de pierre de la face extérieure, et assemblées 
de lautre dans un grillage à -plomb qui forme la face 
intérieure^ et qui paraît composée de pièces assemblées 
à mi-bois. Mais il faut observer que par cette disposition, 
indiquée par la figure 4, les bouts des grandes poutres 
répondant aux endroits où les pièces du grillage se croi« 
sent, ne peuvent être soutenus que par des tenons em- 
manchés dans des mortaises pratiquées dans des pièces de 
bois déjà affaiblies par des entailles , et que le reste de la 
longueur des poutres nest soutenu que par les terres du 
remplissage ; dailleurs cette combinaison ne présente pas 
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une solidité suffisante pour résister aux coups de bélier : II* 
auraient facilement enfoncé ces poutres, qui, ne se trou- 
vant reliées nulle part dans l'intérieur, comme l'indique 
le texte des Commentaires, par le mot introrsus , qui 
Il 'indique pas la face intérieure, mais le dedans. 

Juste Lipse , dans sou Traité sur les machines de guerre 
dos anciens, publié à Anvers en i5gg, sous le titre de 
Poliocerticon , donne une figure de ces murs qui difiêre 
t\ii celle de Palladio. Il place des poutres à chaque rang 
d'assises, mais il les dispose de maniùre que chacune 
répond au milieu de l'espace de celle du rang supérieur 
ou inférieur. Par cet arrangement, indiqué par la figure 5» 
il ne se trouve pas d'assise sans poutre, comme dans la 
figure de Palladio; il en résulte un assemblage un peu 
plus solide, parce qu'il n'y a que la moitié des poutres qui 
soient soutenues par des tenons, et que les autres, pas- 
sant entre les pièces horizontales du grillage qui forme la 
face intérieure , portent solidement, dans toute leur épais- 
seur, sur les pièces inférieures, et servent elles-mêmes 
d'appui aux pièces supérieures, de manière à pouvoir se 
passer des montans à-plomb; mais ni l'une ni l'auli-e de 
ces dispositions ne peuvent produire celte forte union 
des poutres à l'intérieur, qui faisait la principale force de 
ce genre de conslrucliou, d'après le texte, et que nous 
avons tâché de rendre par la disposition que nous avons 
proposée, indiquée et détaillée parles figures 6 et 7. 
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SECTION DEUXIEME. 

Des voûtes et de leur construction. 

J^ES voûtes sont des constructions en pierres, que l'art 
a imaginé pour suppléer aux planchers et aux couvertures 
en bois, afin de rendre les édifices plus durables et les 
mettre à labri des incendies. La construction des voûtes 
est la partie la plus difficile de lart de bâtir. Il paraît que 
ces constructions n ont été en usage que long-tems après 
quon a su tailler les pierres^ pour faire des murs, des 
pied-droits et même des colonnes* 



ARTICLE PREMIER. 

Des moyens que les anciens ont employé pour suppléer 

aux {toutes. 

D'APRES les restes des plus anciens monumens dont 
parle l'histoire , les anciens Egyptiens paraissent être les 
premiers qui, pour rendre leurs édifices plus durables^ 
se sont avisé de les couvrir avec de grandes pierres : ce 
moyen de suppléer aux voûtes a aussi été mis en usage 
chez les anciens peuples de l'Asie. Le canal souterrain 
et les fameux jardins en terrasse, qu'on attribue à Sémin 
ramis , n'étaient formés que par de grandes pierres. 
Diodore de Sicile , Strabon et Quinte-Curce parlent 
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de ces jardins qui passaient pour une des sept merveilles 
du inonde ; mais comme tous ceus qui ont traduit ou 
ïnlerprété ces auteurs, se sont servis des mots d'arcades 
et de voûtes, qui ne se trouvent pas dans le texte, nous 
avons essayé d'eu faire une nouvelle traduction que nous 
nous sommes efforcé de rendre plus fidelle. 

Nous commencerons par celle du passage de Diodore 
de Sicile, livre second, faite d'après l'édilion de Wesseling, 
Amsterdam, 17461 P^ge I24) *^t comparée avec celle de 
l'abbé ïerrasson. 
Traduction de labbé Terrasson. 
» Les cùlés de ce jardin, qui 
ji était carré , avaient chacun 
» quatre arpens de longueur. 

* On y arrivait en montant, et 
M l'avenue en était bordée, de 
» part et d'autres , de bâiitnens 

* convenables; ce qui lui (lon- 
» liait l'air d'un tliéâtrc. Les de- 
» grés, ouplutôliesplaie-formes 
» par lesquelles on y montait, 
> étaient soutenues par des ar- 
» cui/ej qui servaient aussi à por- 
» 1er le poids du jardin. Ces ar- 
» codes s'élevaient presque in- 
3 sensiblement les unesau-dessus 
u des autres. Mais aussi la der- 
» nière était de cinquante cou- 
ji dées (le haut, et soutenait le de- 
» vant du jardin, qui gardait en- 
» suite un parfait niveau dans 
« toute sou étendue. Il était 
» pose sur des espèces de piliers 



Chacun des côtés de ce jardia 
avait quatre plèthres de lon- 
gueur. On y arrivait par des 
chemins en pente douce, qui 
allaient de l'un à l'autre, sou- 
tenus par des constructions qui 
présentaient l'aspect d'un théâ- 
tre. Le dessous de ces construc- 
tions, solidement faites, formait 
des divisions ou espaces étroits 
au-dessus desquelles étaient éta- 
blis le jardin et les terrasses qui 
s'élevaient à peu de hauteur les 
unes au-dessus des autres. 

La plus élevée de ces cons- 
tructions, qui avait cinquante 
coudées de haut, soutenait la 
plate-forme supérieure du jar- 
din. Cette plate-forme était de 
niveau, et bordée de parapets 
tout autour. Les murs, biliis à 
grands frais, avaient vin{jt-deux 
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Traduction de Vabbé Terrasson. 

» d'une solidité extrême, puis- pieds d'épaisseur; les espaces 

* qu'ils avaient 22 pieds en car- vides qu'ils laissaient entr'eux 
» ré. Comme ils rC étaient distans avaient dix pieds de largeur. Us 
» les uns des autres que de dix étaient recouverts, pour former 
j pieds y on aidait jeté de Vun à une plate-forme générale par de 

* Vautre des blocs de pierres de grandes pierres , qui , avec leurs 
ji seize pieds de long et de quatre portées sur les murs, avaient 
» pieds d épaisseur. Ces pierres seize pieds de long et quatre de 
9 soutenaient un plancher ou large. Sur cette plate-forme de 
» une première couche de ro- pierre on avait d'abord étendu 
j seaux liés avec une grande une couche de roseaux mêlée 
» quantité de bitume \ une se- de beaucoup d'asphalte ; la se- 
ji conde couche , qui était dou- conde était formée d'un double 
ji blée de briques cuites liées rang de briques cuites maçon- 
t avec du plâtre , et une troi- nées avec du plâtre. On y avait 
» siëme couche de plomb pour enfin ajouté, pour troisième 
A empêcher que l'humidité de la couverture, des lames de plomb , 
^ terre qu'on mettrait dessus ne afin d'empêcher que l'humidité 
j pénétrât jusqu'au mur. On y ne pénétrât en dessous. Laquan- 
ji en avait porté une si grande tité de terre dont on avait char- 
j quantité, que sa hauteur suf- gé cette plate-forme, suflSsait 
ji fisait aux racines des plus aux racines des plus grands ar- 
j grands arbres. Le jardin en bres. Le sol, parfaitement uni , 
» contenait , en effet , un grand était rempli d'arbres de toute 
ji nombre de toutes les espèces , espèce , dont la grandeur et la 
ji qui étaient d'une grandeur beauté ravissait les specta- 
» et d'une beauté surprenante, teurs. Les espaces entre les murs, 
» Comme le jour entrait libre- qui recevaient la lumière par 
j ment par dessous les arcades , leurs parties élevées les unes au- 
D on avait pratiqué entre les dessus des autres , renfermaient 
» piliers plusieurs chambres ma- des salles royales, et un grand 
Ji gnifîques où Ton pouvait man- nombre d'autres de différentes 
» ger. Un seul des murs était formes. 

j creux depuis le haut jusqu'en Un de ces espaces avait ^ à sa 
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Traduction de Vahhé Terr assoit. 

yi bas : c'est celui dans répaisseur plate-forme la plus élevée , des 

» duquel on avait placé des ouvertures et des machines à 

il pompes qui descendaient dans l'aide desquelles on faisait monter 

n le fleuve, et qui apportaient du fleuve, avec beaucoup d'effort, 

il jusque dans le jardin toute une quantité d'eau suffisante à 

j l'eau dont on pouvait avoir l'arrosement , et cela, sans que 

j besoin pour Farroser; de sorte personne put voir à l'extérieur 

n que du dehors, on n'aperce- le j^u des machines. 
jf vait rien de cette conslruc-^ 
4 tion », 

OBSERVATION. 

La faute des traducteurs et des interprètes est d avoir 
rendu le mot grec sjrringa: du texte, en latin ^aLvfomia: 
ou concameratio ^ et en français par voûte et arcade. 

Les Grecs désignaient, par sjringjc ^ un conduit étroit, 
une galerie souterraine creusée dans la masse. Strabon 
se sert de ce mot pour désigner le conduit oblique qui 
mène au centre de la grande pyramide. Bailleurs lex- 
pression de voûte et arcade se trouve contraire aux détails 
de construction que Diodore donne de ce monument; 
car il dît très-positivement que les espaces entre les murs 
(sjringges) étaient couverts par des pierres de 16 pieds 
de long sur 4 pîeds de large , ce qui exclut toute idée de 
voûte et d arcade. 

Il est bon de remarquer que dans ce passage , Diodore 
parle de plâtre' (g^T^^o) pour unir les briques; cepen- 
dant , lui-même et tous les autres auteurs qui ont parle 
des constructions de Babylone, se sont accordé à dire 
que les briques dont elles étaient formées étaient liées 
avec du bitume. 
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Quelques voyageurs modernes ont observé que le bi- 
tume qui lie les restes des anciennes constructions qui 
existent, parait mêlé d'une espèce de terre, et que c'est 
encore le procédé qu'on suit à Bagdat. Cette espèce de 
terre , qui est blanchâtre , est peut-être ce que Diodore 
indique par le mot ( gypsô ). 

Strabon , en parlant de ces jardins , dit aussi qu ils 
forment un carré dont chaque côte est de quatre plèthres ; 
mais , au lieu de murs , il désigne des piliers à base carrée , 
et disposés comme dans les tablettes à jouer ou les da-- 
mîers. Ces piliers étaient construits en pierres et en 
briques maçonnées en bitume ; mais il prétend qu'ils 
étaient crqp^, et que le vide était rempli de terre pour 
recevoir les racines des grands arbres. 

La description que Quinte -Curce donne de ces jardins 
paraît avoir été faite daprès quelques-uns des auteurs qui 
suivirent Alexandre le Grand , et qui avaient vu ces jardins 
encore existons. Elle est ainsi conçue : 



Super arce vulgatxun Graeco- 
rum £Ed>ulis miraculum , pensiles 
horti sunt; summam murorum 
altitudlnem aequantes , multa- 
ramque arborom umbrà et pro<- 
eeritate amœni. 



Saxo pilœ qaœ totam onus susti- 
nent instructœ simt ^ super pilas 
lapide quadrato solum stratum 
est, padeus terrae, quam altam 
injiciunt ^ et humoris , quo rigant 
terras: adeoque validas arbores 
TOM. II. 



Au -'dessus de la citadelle , sont 
placés ces jardins suspendus, si 
vantés par les Grecs, élevés à 
la hauteur des murs, et plantés 
de beaucoup d'arbres qui for- 
ment, par leur hauteur et leur 
ombre, une promenade déli- 
cieuse. 

Toute la masse est élevée sur 
des piliers de pierre qui sou- 
tiennent une plate -forme faite 
avec de grandes pierres car^- 
rées, chargées d'une grande 
quantité de terre , avec des coa»- 
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sustînet moles , ut stipites earum 
VIII cubitorum spatium crassitu- 
dîne aequent , in l pedum altitu- 
dinem emîneant, et frugiferœ 
sint ut si terra suà alerentur. 



Et ciim vetustas non opéra so- 
lum manufacta , sed etiam ipsam 
naturam paulatim exedendo pé- 
rimât ; haec moles , quae tôt arbo- 
rum radicibus prœmitur, tanti- 
que nemoris pondère onerata 
est, inyiolata durât. 

Quippe XX lati parietes susti- 
nent , undecim pedum intervallo 
distantes » ut procul visentibus 
silvae montibus suis imminere yi- 
deantur. 



duits d'eau pour les arroser. 
Cette masse .de terre est suffi- 
sante pour entretenir dans un 
état de vigueur, des arbres de 
cinquante pieds de haut, dont 
les souches occupent un espace 
de huit coudées , et qui portent 
des fruits, comme s'ils étaient 
dans leur terrain naturel. 

Et quoiqne la vétusté altère, 
non-seulement les ouvrages faits 
de main d'homme, mais encore 
ceux de la nature , cette masse , 
pénétrée par les racines de tant 
d'arbres, et qui parait soutenir 
le poids d'ime immense forêt, 
existe encore en son entier. 

Mais aussi elle est soutenue 
par vingt larges murailles , pla- 
cées à onze pieds de distance les 
unes des autres. Cette masse ^ 
vue de loin » présente l'aspect des 
forêts qui s'élèvent au-dessus des 
dl montagnes. 



OBSERVATIOBT. 



Relativement à la disposition de ces jardins , il faut 
remarquer que Diodore parle de murs de 22 pieds 
d'épaisseur « placés à 10 pieds de distance les uns des 
autres, et formant entreux des espaces étroits qu*il dé- 
signe sous le nom de sjrringges, où la lumière pouvait 
pénétrer. 

Strabon parle de piliers carrés en forme de déS| placés 



DE l'art de BATIR. 83 

les uns à côté des antres et disposés en forme de damier. 
Il ajoute que ces piliers, qui étaient creux, avaient été 
remplis de terre pour y planter des arbres. 

Quinte-Curce semble réunir les deux moyens, puisque 
d'abord il parle de piliers réunis par des pierres carrées 
qui formaient la plate-forme du jardin , et ensuite de vingt 
larges murs éloignés de onze pieds les uns des autres. 

J ai essayé, en conciliant ce qu il y a de particulier dans 
les descriptions de ces auteurs , de présenter , à la planche 
XXY, une idée de la forme et de la disposition que 
pouvaient avoir ces jardins, avec quelques détails relatifs 
à leur construction. On voit, par les figures i et a, que 
j ai disposé sur trois côtés , des terrasses élevées en re- 
traite les unes au-dessus des autres en forme de gradins , 
surmontées chacune d'un rang d arbres. 

Je suppose , d après Strabon , que ces arbres , ainsi que 
ceux du jardin , sont plantés dans des piliers creux dont 
le milieu est rempli de terre. En donnant à la base de ces 
piliers ni pieds grecs pour chaque côté, et 4 pieds pour 
répaisseur des murs qui les forment, il reste, pour la 
partie remplie de terre, 1 4 pieds, c'est-à--dire , plus de 
9 coudées en carré : cette disposition se trouve justifiée 
par le passage que nous avons cité de Quinte*Curce , où 
il est dit que les souches des grands arbres occupaient un 
espace de 8 coudées. Entre ces piliers, rangés comme 
l'indique Strabon, jai pratiqué les diètes et salles royales 
dont parle Diodore , où la lumière et fair pouvaient , en 
pénétrant de toutes parts, procurer des abris frais dans les 
grandes chaleurs ; elles devaient être très-agréables dans 
un climat aussi ardent que celui où était située la ville 
de Babylone, environ à Sn degrés 7 de latitude. Cette 
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disposition est indiquée parlesIettresH, H, H, dans la moitié 
du plan fîg. 3 , pris au-dessus du second palier des rampes 
douces qui conduisent aux terrasses et au jardin supérieur. 
Ces salies pouvaient être peintes, revêtues de marbres 
ou de briques cuites, coloriées ou vernissées comme celles 
que l'on trouve dans les ruines qu'on prétend être les restes 
du palais de Nabucliodonosor, auquel on attribue aussi 
ces Jardins. On y communique, des jardins supérieurs 
et des terrasses, par des rampes douces intérieures. 

Le dessous de cet étage pouvait être formé par des 
murs parallèles sur lesquels étaient établis les piliers, ce 
qui concilie les passages de Diodore et de Slrabon. 

J'ai environné le jardin supérieur d'un portique, au lieu 
d'un rempart que semble indiquer Diodore par le mot 
épalxéon : au milieu j'ai placé un petit bâtiment au-dessus 
du vide , dans lequel je mets les macbines qui servaient à 
élever l'eau pour les arrosemens. 

Je pense que les précautions de recouvrir les plate- 
formes en pierres de taille, d'une couche de bitume et de 
roseaux, et d'un double rang de briques recouvert en lames 
de plomb, avalent pour objet de renvoyer toute l'eau de 
pluie qui tombait sur les allées, dans les carrés de terre 
oii étaient plantés les arbres , aûn de maintenir leurs ra- 
cines toujours fraîches, indépendamment des eaux, élevées 
du fleuve. 

Ruines de Tchehninar ou PersépoUs. 



Les promenades couvertes qui mettaient à l'abri du 
soleil, sans intercepter le courant d'air, paraissent avoir 
été en usage dans la plus haute antiquité. Je pense que les 
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colonnes singulières des ruines de Tchelminar ou de 
Persépolis, n avaient d autre objet que de soutenir des 
poutres qui , en se croisant , formaient les compartimens 
des plafonds servant de couverture à des espèces de péris- 
tiles élèves pour communiquer , à lombre , d un édifice à 
1 autre. La manière dont quelques-unes de ces colonnes 
sont terminées par des enroulemens et des têtes d'ani- 
maux qui laissent entreux des supports et des espaces 
pour placer ces poutres, semblent servir de preuve à 
cette conjecture. Cette disposition est indiquée par les 
tombeaux de NaxirustaU) rapporté par Chardin et Cor- 
neille le Brun. On y voit la représentation des poutres 
placées entre les têtes de bœuf et de cheval cornu, qui 
tiennent lieu de chapiteaux aux colonnes. On trouve encore 
aujourd'hui à Ispahan et en plusieurs endroits de la Perse, 
des bàtimens de ce genre , desUnés pour prendre le £rais , 
quon appelle talaels; ils sont formés par des plafonds 
de charpente à compartimens , faits avec beaucoup d'art , 
et soutenus par des colonnes très-déliées , en bois peint , 
ainsi que les plafonds. On a éprouvé que dans tous les 
pays chauds, par-tout où Ion se procure de lombre, il 
s^établit un courant d'air et de la fraîcheur. 

Des édifices de V ancienne Thèbes d^ Egypte* 

Les plans de plusieurs de ces édifices, donnés par 
Norden, Pockocke, et ceux levés par les membres de la 
commission d'Egypte, indiquent des espaces considérables 
renfermés de murs et remplis de colonnes disposées sur 
plusieurs rangs , et placées à des distances égales , comme 
les. arbres d'un quinconce. Ces colonnes servaient de 
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point d'appui aus immenses plate-formes , dont ces espaces 
étaient couverts; elles étaient formées par de grandes 
pierres de taille qui portaient d'une colonne à l'autre, 
comme nous l'avons dit des jardins de Babylone. 

Pour donnnr de la lumière et de l'air à de si grands 
espaces, ou élevait les plafonds des principales allées 
formées par ces colonnes, plus hautes que les autres , par des 
espèces de murs à jour, élevés sur les architraves des 
colonnes. Ces murs étaient formés par des piliers carrés 
répondant aux colonnes, et par des espèces de jalousies 
en pierres, qui, en donnant passage à l'air et à la lumière, 
empêchaient le soleil d'y pénétrer. Ce procédé, représenté 
par les figures i , 2 , planche XXVI , est pris d'après 
Pockocke , et vérifié d'après les dessins faits sur les lieux 
par les membres de la commission d'Egypte. 

Les figures 3, 4 et 5, indiquent le plan, 1 élévation et la 
coupe d'une des grandes portes du temple d'Elfou, avec 
les chambres et les escaliers pour monter aux différens 
étages, 

La figure 6 fait voir l'arrangement des plafonds et archi- 
traves du péristiie de Romonbu, tiré de Norden. 

Et la figure 7 , celui du temple de l'Epervîer dans l'île 
de Philé. 

Ces constructions n'ont rien qui exige une plus longue 
explication. La vue des figures qui les représentent suffit 
pour en faire connaître la disposition et l'arrangement : 
on observera seulement que les planchers, P, indiques 
dans la coupe, figure 5, sont formés de pierres d'une 
seule pièce , ainsi que les rampes d'escalier dont les 
marches sont entaillées dans la pierre. 

Dans la figure 6 , on remarque des doubles architraves 
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posées Tune au-dessus de lautre , qui mdiq[uent que les 
plafonds étaient encore plus hauts. 

La disposition indiquée par la figure 7 , produit 9 d après 
lavis des artistes qui les ont vu , un très-bon effet : c'est 
ainsi que sont disposés les portiques du temple de Tîle de 
Philé, indépendamment du temple. 



ARTICLE IL 



De la construction des voûtes. 



Jr AB. le mot voûte ^ on. entend une construction composée 
de plusieurs pierres de taille , moilons , briques ou auti^es 
matières façonnées, disposées ou réunies de manière à 
se soutenir pour couvrir un espace : ainsi les plafonds 
formés de grandes pierres qui portent sur des murs ou 
points d appui oppossés , comme ceux dont il a été ques- 
tion dans Farticle précédent , ne sont pas des voûtes , 
parce qu ils sont d'une seule pièce , et qu'ils n'exigent aucun 
art pour se soutenir; il suffît d'avoir des pierres assez 
grandes , et qui aient assez de consistance pour n'être pas 
susceptibles de se rompre dans leur étendue. 

On peut couvrir avec des pierres d'une grandeur moin- 
dre que l'espace compris entre les murs ou pied-droits, 
en leur donnant une disposition particulière : ainsi deux 
pierres inclinées en sens contraire, comme celles de la 
figure I , planche XXVH , se soutiendront mutuellement 
sans appuis dans le milieu , si la résistance des pied-droits 
est assez forte pour les empêcher de s'écarter. 



I prouve 
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oins l'angle est rélevé par 
rapport à sa base, plus cet effort est grand, apesanteur 
égale; en sorte qu'il serait le plus grand possible pour deux 
pierres horizontales, figure 2 , qui ne feraient que se tou- 
cher au milieu du vide qu'elles couvrent. 

II faut cependant observer que cet effort peut être 
diminué par la grandeur de la partie de ces pierres qui porte 
sur les murs ou pied-droits , ou par la charge qu'on peut y 
ajouter ; car il est évident que si la portée de ces pierres 
était égale à leur partie en saillie, chacune se soutiendrait 
en équilibre sur son pied-droit, sans le secours d'aucun 
autie effort. Le même effet peut arriver, quoique la 
portée soit beaucoup moindre que la partie en saillie, 
pourvu que cette portée , jointe au poids dont elle peut 
être chargée, soit égale à l'efTort de la partie en saillie. 

Si , au lieu de deux pierres horizontales on en suppose 
plusieurs , on pourra couvrir un vide considérable , comme 
on le voit à la figure 3 , avec des pierres en saillie qui auraient 
l'avantage de se soutenir sans poussée; mais elles ne pré- 
sentent pas une forme qui puisse être adoptée , à cause des 
redans que les pierres forment : si on suprime ces redans 
pour faire des surfaces plates ou courbes , comme on le voit 
indiqué par des lignes ponctuées , il en résulte des angles 
aigus qui n'ont pas de solidité. Ce genre de construction 
ne pourrait être pratiqué que pour des construcùons 
extraordinaires où l'on voudrait imiter le procédé de la 
nature , comme je l'ai vu employé pour un tombeaa 
antique, formant tout autour, à l'intérieur, quati-e rangs 
de saillies d'environ i5 pouces, et terminé au milieu par 
carré de 5 pieds; en sorte que les murs ont 



1 plafond 
}S pieds sur tous sens. 
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j, au 1Î6U de pierres posées de plat, on forme ua 
polygone, comme Tindique la figure 4i ^^ disposant les 
joints de manière à former des angles égaux ; cette forme , 
moins des^réable que lautre , est peut-être le premier 
pas qui ait été fait pour parvenir à la construction des 
voûtes. On peut sapercevoir, en effet, quen combinant 
le poids de la partie du milieu BG, de manière à contre- 
balancer faction des parties inférieures AB et CD, qui 
ont besoin d*étre soutenues par un effort contraire, il 
doit en résulter une combinaison telle, que les parties 
se soutiendront mutuellement. Mais cette forme , que j ai 
vu aussi employée dans les constructions antiques, ne 
présente pas encore funiformité et la régularité quon 
aime k voir dans ces sortes de constructions , et qui con- 
tribuent, plus quon ne pense, à leur solidité , ainsi que 
nous le ferons voir dans la suite. On chercha à effacer les 
angles des faces de ces polygones par une ligne .courbe : 
celle dopt on fit d abord usage , fut probablement la ligne 
circulaire, comme étant la plus simple et la plus facile à 
tracer. On était déjà parvenu non-seulement k les tracer , 
mais^ de plus., à exécuter les surfaces en rond et en 
creux, selon cette courbe, en une seule et en plusieurs 
pièces, pour former des colonnes, des puits et des tours 
pour la défense des villes , dont fusage parait avoir précédé 
la construction des voûtes. 

Il ne 8*agissait, pour former des voûtes, que de placer 
verticalement les pierres posées horizontalement pour la 
constrtt<^on des tours et des puits; mais ce passage si 
simple ne fujt peut-être pas aussitôt franchi quon le 
pense, parce que, dans le premier cas, les pierres 
sont soutenues sur leurs Uts dans toute leur étendue, 
TOM. II. M 



90 TRAITÉ 

tandis que dans une voûte dont le cintre est un demi- 
cercle , figure 5 , il ne parait y avoir que les deux pre- 
mières qui posent) toutes les autres ne peuvent se 
soutenir que par leurs joints, en vertu de leur forme de 
coin. Ces joints, qui sont plus ou moins obliques, doivent 
former, avec la surface courbe delà voûte, des angles 
égaux et droits , afin de procurer à chaque pierre une 
résistance égale , et de plus , une espèce de renvoi régulier 
des efforts d'une pierre à l'autre , depuis celle qui forme 
la clef jusqu'à celles qui portent sur les pied-droits. 

Les voûtes en pierres de taille de ce genre, les plus 
anciennes qui existent, et dont il soit fait mention dans 
les anciens auteurs, sont celles des cloaques de Rome, 
bâties sous le règne du premier Tarquin, 58o ans avant 
lere vulgaire, 2892 ans avant lepoque actuelle. 

Plusieurs auteurs modernes ont pensé , d'après les 
descriptions pompeuses que Denys d'Halicarnasse et 
Pline font de ces immenses constructions , que des 
ouvrages aussi considérables ne pouvaient pas avoir été 
faits dans un tems où les Romains, plus, adonnés à la 
guerre qu'aux ails, étaient obligés de se défendre contre 
tous les peuples voisins : niais ils n'ont pas refléchi que 
Tarquin, né chez les Elrusques dans un tems où cette 
nation était la plus florissante , amena , en venant à Rome , 
un grand nombre de personnes, parmi lesquelles il s'en 
trouvait d'instruites dans les arts et les sciences, qu'il avait 
cultivé lui-même. 11 nest donc pas étonnant qu'il ait pa 
entreprendre un ouvrage que la situation del^ome, sur 
plusieurs collines, rendait indispensable àcause des maltais 
et des vallons étroits qui les séparaient. Tite-Live^ parlant 
de ces égoûls au premier livre , dit : 
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a II parvînt à dessécher les parties basses de la vîlle, 
» celles autour du Fprum^ ainsi que plusîtuirs vallons 
yy entre les collines d'où les eaux ne poiivaifMit pas sécou- 
» 1er, en faisant construire des cloaques pour les rece- 
yy voir, et les conduire de lendroit le plus élevé jusque 
» dans le Tibre » . 

La voûte de cette partie de cloaque est en pierres de 
taille posées sans mortier; son embouchure du coté du 
Tibre, qui a environ i4 pieds de largeur, est couverte 
par une triple voûte composée de trois rangs de voussoirs 
concentriques dont les joints sont en liaison les uns sur 
les autres, comme on le voit représenté par la figure 6. 
C est à cette disposition qu on doit attribuer la durée et la 
grande solidité de ces constructions , qui ont excité ladmi- 
ralion de Denys d'Halicarnasse et de Pline. ^ 

Le premier, qui avait été à Rome du tems d'Auguste , 
dit : ce Rien ne ma donné une plus haute idée de la gran- 
» deur et de la puissance de Templre romain, que les 
» aqueducs, les chemins pavés et les égouts de Rome. 
>> Il ajoute, d après le témoignage de G. Aquilius, que 
» ces égouts ayant été négligés au point que les eaux ne 
» pouvaient plus y couler^ il en coûta mille talens pour 
» les rétablir ». Cette somme équivaut à six millions 
monnaie actuelle. 



1 
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ARTICLE III. 

Dêi d^i^i^tèi espètes de ^oétes^ 

JMous avons tâché de donner, dans lartrcle ptèaéàent^ 
une idée de la formation des premières voûtes; dimft 
celuî-ci nous allons indiquer celles qui sont le plus eo 
usage. 

On distingue ok^dinairement les voûtes par leurs fiices 
apparentes , qui peuvent se réduire à deux espèces , c'est- 
à-dire , à surfaces planes et à surfaces courbes ; de sorte 
quon peut comprendre, sous ces deux dénominatioiM 
principales , toutes les voûtes possibles. 

Des voûtes plates. 

Le principe général de Fart de r«q>pareil et de la coape 
des pierres exige que dans les murs, comme dans les 
voûtes , les joints des pierres qui se touchent fassent ûem^ 
angles égaux ou des angles droits avec les surfaces appa^^ 
rentes quelles forment; mais comme dans les voûteis plates 
il n y a que des joints perpendiculaires à leur surfoce qnt 
puissent former avec elle des angles égaux , il en résulte que 
toutes les voûtes plates horizontales devraient avoir leurs 
joints dà-plomb. Gependantcette disposition nepouvantsuf- 
fire pour soutenir des pierres qui ne doivent avoir dautre 
appui que leurs joints, on a été obligé de les incliner en 
les tirant dun même point G , afin de donner aux pierres la 
forme de coin pour qu elles puissent se soutenir , figure 7 , 



^ 
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planche XXYII. Gomme cet appareil a le désavantage de 
former des angles inégaux avec la surface inférieure, il en 
résulte que ces pierres auxquelles on donne le nom de 
claveaux^ n ont pas une résistance égale; que leurs efforts 
ne se correspondent pas, et quelles poussent toutes à 
faux les unes des autres, comme on le voit par les per- 
pendiculaires tirées de lextrémité des joints 6, 7 et 8 ; 
de sorte quune pareille voûte ne pourrait se soutenir, 
quelque fût Tépaisseor des pied-droits, si le frottement 
causé par la rudesse et Tinégalité des surfaces ne les em* 
péchait pas d agir librement , et si le mortier et les fers 
qu*on emploie à leur construction ne les entretenaient 
ensemble avec une force supérieure à ces efforts. On 
pourra s assurer de cet effet, comme moi, en faisant faire 
un modèle en marbre poli. 

Pour bien sentir le défaut d appareil dont on vient de 
parler, il faut tracer^ du centre ou tendent les joints des 
claveaux , un arc tangent à la ligne du dessous de la voûte 
plate, et prolonger les joints jusqu'à la rencontre de lare. 
Il est facile de voir, par cette opération ^ qu'une voûte 
plate peut être considérée comme un arc, dont on a 
supprimé les parties inférieures F , K , H , et que cette 
suppression de parties aussi essentielles ne peut produire 
qu une construction très**faible et défectueuse. 

Lorsqu'on veut construire des voûtes plates pour des 
architraves , des plate-bandes ou des linteaux de grandes 
portes, il serait nécessaire, pour éviter ce défaut, de ne 
prolonger la coupe des dkveaux que )usquà la rencontre 
de l'arc A , G , D, inscrit dans la plate-bande , comme l'in- 
dique la figure 8 ^ et le surplus par des lignes à plomb. 
On remplacera ces parties de coupes supprimées , en for- 
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mant le dessus, appelé extmdos^ par un arc concea^ 
trique à celui où s'arrêtent les coupes. 

Ce moyen d'augmenter les claveaux, en allant des pîed- 
droils au milieu de la clef, leur donne plus de solidité. 
Je lai vu pratiqué avec succès à Trapano en Sicile, où 
presque toutes les grandes portes carrées et les ouver- 
tures des boutiques sont appareillées comme Inidique la 
figure g. 

Plusieurs architectes habiles ont employé un moyen qui 
produit le même eflfet, et dont ils ont fait un mode de 
décoration. Vignole a donné, en ce genre; un dessin de 
porte, représenté par la figure lo, appareillé d'une ma- 
nière qui réunit la beauté et la solidité; mais ce genre 
d'appareil ne peut être mis en usage que pour des portes 
ou des vides pratiqués dans 1 épaisseur des murs. 

Les architectes qui ont employé lappareil en claveaux 
pour les plate-bandes et architraves, comme à la colon- 
nade du Louvre, à celles de la place de la Concorde^ 
au portail de Saint-Sulpice et au Panthéon, ont retenu la 
poussée iriégulière des claveaux par des tirans et des gouT 
jons de fer en l'orme de Z et de T* 

Plate-bandes de la colonnade du Louvre. 

Les figures 1,2 et 3, planche XXVIII, représentent 
lappareil de ces plate-bandes , composées sur la face d'un 
double rang de claveaux posés les uns au-dessus des autres 
en liaison, et entretenus par deux chaînes ou tirans de 
fer, arrêtés à des ancres qui forment le prolongement 
de Taxe des colonnes. Les claveaux sont accrochés les uns 
aux autres par des goujons en forme de Z , qui les em-» 
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pèchent de glisser. Tous ces fers forment une espèce 
d'armature qui contient ces plate-bandes de manière à ne 
pouvoir agir d'aucune façon , à cause du tirant intermé- 
diaire qui empêche la plate-bande supérieur de s écarter; 
car il faut observer qu'un tirant placé sur l'extrados d'une 
plate-bande simple , ne suffit pas toujours pour l'empêcher 
d'agir, comme on le voit par la fig. ii, planche XXVII, 
sur-tout lorsqu'elle a peu dépaisseur : en effet, le moindi'e 
écrasement aux arêtes supérieures de !a clef et aux arêtes 
inférieures des claveaux qui joignent les pieds-droits, peut 
occasionner la désunion et même la chute de celte espèce 
de voûte, sans que les sommiers ou les parties supérieures 
des pied-droits s'écartent, à cause du peu de difierence qui 
se trouve dans les plate-bandes qui n ont pas une grande 
épaisseur, entre loblique A K et l'horizontale A C. On 
doit convenir aussi que la moindre extension de la chaîne 
ou tirant, peut favoriser cet effet, sur-tout lorsquelle n'est 
pas d'une seule pièce; c'est pourquoi les voûtes plates ne 
conviennent pas pour les pièces d'une certaine étendue. 
On ne peut les employer avec succès que pour des archi- 
traves ou des plate -bandes auxquelles on peut donner 
une épaisseur égale au quart, ou au moins au cinquième 
de leur portée : elles peuvent encore être employées pour 
former des plafonds de peu d'étendue, renfermés entre 
des architraves.. 

Plate-bandes du portail de Saint-Sulpice. 

On a représenté, par la figure 4^ planche XXVIII, le 
moyen employé pour les architraves du second ordre du 
portail de Saint-Sulpice, formées par des doubles plaie- 
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Landes, comme celles de la colonnade du Louvre. Dans 
cette construction , afin d'empêcher les claveaux de la 
plate-bande inférieure de glisser, on a percé ceux 
de droite et de gauche, jus([«a la clef. Dans ces trous, 
on a fait entrer des barres de fer de deux pouces de 
gros, soutenues dans leur longueur, de deux claveaux 
en deux claveaux, par des élriers de fer accrochés au 
tirant horizontal qui va de l'axe d'une colonne à l'autre. 
La clef se trouve soutenue par un bout de barre à talon 
qui se raccorde avec les deux autres. 

Au-dessus de cette première plate-bande, il s'en trouve 
une seconde un peu plus haute, et comprenant la hauteur 
de la Irise; elle est renfermée entre deux chaînes de fer, 
dont une placée au-dessus de l'extrados, est arrêtée aux 
axes des colonnes. Pour donner à cette chaîne une con- 
sistance capable de contenir les efforts des deux plate- 
bandes , on a formé un arc au-dessus, avec une forte barre 
de fer courbée dont les bouts sont arrêtés par deux talons 
pratiqués aux deux extrémités du tirant horizontal ; et pour 
lui donnei' encore plus de fermeté, on a maçonné le vid*» 
du segment avec de bonnes briques posées en mortier. 

A cette espèce d'armature sont accrochés quatre étriers 
pour soutenir la chaîne qui porte les étriers de la pre- 
mière plate-baude; celle armature soutient de plus une 
partie du poids des constructions supérieures dont les 
pierres ne sont pas en coupe : ainsi ce moyen, plus com- 
pliqué que celui de la colonnade du Louvie, ne produit 
pas une plus grande solidité; et si, dans cette dernière, 
figure I, on avait élégi, entre les deux plate-bandes, le 
segment C, li, F, pour y placer une armature comme 
celle du portail de Salnt-Sulpice, 11 en serait résulté une 
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solidité supérieure , parce quelle aurait été placée dans 
Fendroit le plus favorable pour arrêter les efforts des deux 
plate-bandes. 

Plate-bandes des colonnades de la place de la 

Concorde. 

On a suivi, pour la construction de ces plate-bandes, 
représentées par les figures de la planche XXYIII, à peu 
de chose près , les moyens pratiqués pour celles de Saint- 
Sulpice , que nous venons de citer , excepté cependant 
quon a supprimé farmature qui est au-dessus de la plate- 
bande supérieure , figure 4« 

On a percé , de même , dans les claveaux de la plate- 
bande inférieure , des trous pour y faire entrer des barres 
de fer horizontales qui traversent les claveaux de droite 
et de gauche , jusqu a la clé. 

Ces barres sont aussi soutenues par des étriers qui 
s'agrafFent à la chaîne générale placée sur lextrados. Cette 
chaîne se trouve soulagée de ce poids par d'autres étriers 
qui s accrochent à des barres placées sur lextrados de la 
plate-bande supérieure , qui se trouve , par cette dispo- 
sition, chargée de FefFort des deux plate-bandes et des 
parties supérieures qui ne sont pas en coupe , mais cram- 
ponnées en dessus. U est bon dobserver, à ce sujet, 
que ce moyen ne peut pas empêcher les joints de ces 
assises de s écarter par le bas, et de peser sur la plate- 
bande. Lorsqu'on veut empêcher cet effet, il faut, au 
contraire, cramponner ces pierres en dessous, parce 
qu'alors leurs joints ne pouvant pas s'ouvrir , elles se sou- 
tiennent connue une plate-bande. 

TOM. II. N 
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Il faut encore observer que ces deux plate-bandes 
réunies forment un énorme coin chargé d'une masse 
considérable, susceptible d*agir avec bien plus de force 
que dans les plate-bandes précédentes ; enfin il est encore 
essentiel de remarquer que lappareil des plate-bandes du 
Louvre, dont les joints ne sont pas dans la même direc- 
tion , est préfet abte à celui de ces plate-bandes qui 
forment des claveauj[ ou coins continus, et agissent avec 
plus de force. 

Plate-bandes du Panthéon français. 

Le moyen employé pour les plate-bandes du portail 
de cet édifice est représenté par les figures 6, 7 et 8 ^ 
planche XXIX. 

Ces plate-bandes ont 5 mètres 279 millimètres de 
portée (16 pieds 3 pouces), et 6 mètres 5^3 millimètres 
(m pieds i pouce) d'un axe de colonne à lautre; leur 
largeur est de i mètre 370 milliuiètres (4 pieds 10 pouces) 
de largeur, et i mètre 10 centimètres (3 pi. 4 pouc. 6 lig.} 
de hauteur relies sont divisées en i3 claveaux formant trois 
évidemens, a, 6, c, à Tinlérieur Les sommiers de ces 
plate-bandes ont leurs joints inclinés de 60 degrés. 

Les claveaux sont maintenus par deux rangées de T en 
fer, portant dun bout un talon , et de l'autre un œil. Les 
talons sont scellés dans les joints pour servir de goujons, 
et les œils , qui passent au-dessus de lextrados ^ sont en-» 
filés par des barres qui se réunissent pour former chaîne : 
outre ces barres et ces T, il y a dans le milieu de la 
largeur une autre chaîne composée de forts tirans arrêtés 
aux axes des colonnes. 
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Au Heu d une double plate-bande , comme dans les 
exemples précédens , on a construit au-dessus de chacune 
de ces plate-bandes un arc qui leur sert en même-tems 
de soutien et de décharge ; il est érigé sur les mêmes 
sommiers que les plate-bandes. Le rayon de cet arc , qui 
comprend 120 degrés, est de 9 pieds 8 pouces (3 mètres 
140 millimètres), tandis que celui de lare A B, que com- 
prend la plate-bande , est de 22 pieds ( 7 mètres 146 mil- 
limètres ) : l'arc est divisé en treiae voussoirs extradossés 
carrément. * 

On a placé de chaque côté de cet arc des ancres à- 
plomb , cd^ ef^ auxquels sont accrochés des étriers L M, 
G H , qui supportent les sept claveaux du milieu , réunis 
par un fort boulon r, j, qui les traverse. Il résulte de cet 
arrangement , qu'en faisant abstraction des chaînes et autres 
moyens employés pour résister à la poussée des arcs et 
des plate -bandes, ces efforts se détruisent mutuelle- 
ment : car il est évident que la plate-bande ne peut agir 
qu en tendant à rapprocher les premiers voussoirs de lare 
auquel elle est suspendue; tandis que, d*un autre côté, 
cet arc , chargé d'une partie du poids de la plate-bande , 
ne peut cédera cet effort, sans soulever la plate-bande à 
laquelle sont accrochés les étriers qui empêchent les pre- 
miers voussoirs de s'écarter. 

L'idée de ce moyen est le résultat de plusieurs expé- 
riences que j'avais faites afin de parvenir à connaître la 
manière dont les voûtes agissent lorsque les pied-droits 
sont trop faibles pour résister à l'effort qui en résulte. 
Javais éprouvé qu'en suspendant un poids à l'intérieur 
d'un arc placé sur des pied-droits trop faibles , par le 
moyen d'un fil passant par les joints , à une certaine hau- 
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teur , la poussëe se trouvait supprimée. Ce moyen , étudié 
d'une manière convenable, fut adopté par M. Soufflot, qui 
m'avait chargé de la direction de toutes les opérations 
relatives à la construction* 

D'après ce procédé , on aurait peut-être pu diminuer 
beaucoup le nombre des fers employés à cette construc- 
tion, tels que les T, les barres qui les enfilent et les étrîers 
marqués N. Il suffisait de quelques goujons scellés dans 
les joints , afin d empêcher les claveaux de glisser ou d'agir 
comme des coins ; mais ces moyens surabondans ne teQ>- 
dent qu a une plus grande solidité. 

Les anciens , pour empêcher les pierres d'agîr , ont 
pratiqué quelquefois , dans les joints des voussoirs et dea 
claveaux , des espèces de tenons et des entailles. On en 
trouve un exemple au théâtre de Marcellus à Rome , dans 
les joints des plate-bandes qui soutiennent les retombée» 
des voûtes du second rang des portiques qui régnent 
autour. Cette disposition est représentée par la figure 3 
de la planche XXX , dans laquelle D désigne les bossage» 
ou tenons réservés dans les sommiers A B , et Ë une des 
entailles pratiquées dans la pierre G , formant clé , pour 
recevoir le bossage qui lui sert -de point d'appui. On en 
voit de semblables dans les joints des voussoirs de plu- 
sieurs arcs antiques, et sur-tout dans ceux du Colisée» 
Au lieu de bossage réservé en taillant la pierre, ils ont 
quelquefois incrusté des cubes de pierre de trois à quatre 
pouces. 

Philibert Delorme indique ce moyen pour des architra- 
ves , mais il pose ces cubes en losange ; ce moyen , repré-» 
sente par la fig. 7 9 pi. XX VIII 9 peut tenir lieu de coupe » 



DE L*AB.T DE BATIR. lOI 

quand la pierre est ferme et que les architraves ûe sont 
composées que de trois ou cinq pièces au plus» 

Plusieurs constructeurs modernes ont fait usage de 
balles de plomb d environ deux pouces de gros , pour 
mettre dans les joints des plate-bandes. J ai vu même y 
employer des cailloux ronds , et je pense que lorsqu ils 
sont entaillés et scellés avec soin , ils sont préférables aux 
balles de plomb, parce quils ont plus de fermeté. 

On remarque , dans les constructions des Arabes , qu'ils 
affectaient de faire les joints des voûtes en pierres de 
taille par ondulation ou dentelés, ce qui prouve que les 
constructeurs , dé tous les tems et de tout les pays , ont 
connu lavantage d'augmenter, par tous les moyens pos- 
sibles , funion des pierres qui ne peuvent se soutenir que 
par les joints, en les empêchant de glisser. 

Dans les pays où la pierre a beaucoup de consistance , 
on fait les joints des plate-bandes à crossette , comme on 
le voit indiqué dans la figure 8; ce moyen , équivalant 
à une coupe, a, de plus, l'avantage d éviter la forme 
de coin : c est celui qui convient le mieux pour les voûtes 
intérieures qui ne peuvent pas avoir beaucoup d'épais- 
seur. Il ne faut pas cependant faire les crossettes trop 
grandes; il nest pas nécessaire de leur donner plus de 
2 ou 3 pouces , et il faut que la partie au-dessous soit au 
moins deux fois plus grande que la saillie. 

Manière de disposer les rangs de claveaua; ou de 

voussoirs pour former les voûtes. 

La régularité de l'appareil et la solidité, exigent que 
les voûtes plates, ainsi que celles dont la surface est 
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courbe, soient composées de rangs de claveaux ou de 
rangs de voussoirs disposés selon la direction des faces 
des pied-droîts ou murs qui les soutiennent : ainsi la voûte 
plate , figure i , planche XXXI , soutenue par deux murs 
parallèles, doit être composée de rangs de claveaux qui 
suivent la même direction; il en serait de même si cetait 
deux piliers. 

Les figures 3 et 4 représentent une voûte sur un plan 
carré, soutenue par les quatre murs qui la renferment. 
Les rangs de claveaux forment des carrés concentriques ; 
ceux des angles sont communs à deux côtés; la clé est 
carrée, portant coupe des quatre côtés. Les lignes tracées 
sur les plans 2 et 4^ indiquent lepure ou la projection 
des voûtes i et 3 ; les traits pleins indiquent les joints de 
dessous, et les lignes ponctuées ceux de dessus. Cest 
daprès lepure et le profil d'une voûte qu'on trace les 
pierres qui doivent la composer. 

Les figures 5 et 6 indiquent le profil et le plan d'une 
voûte plate sur un plan circulaire. Le plan ou épure, 
figure 6, fait voir la disposition des rangs circulaires de 
claveaux posés en liaison les uns au-devant des autres ^ 
et fermés par une clé ou bouchon rond et conique. 

Les figures 7 et 8 font voir une voûte plate soutenue 
par quatre piliers isolés ; les rangs de claveaux sont paral- 
lèles aux faces intérieures, et se rencontrent à angle droit 
sur les diagonales , ou se trouvent des claveaux communs 
à deux côtés, comme dans la figure 4« avec une clé évîdée 
aux quatre angles pour recevoir les derniers claveaux des 
diagonales; mais cette disposition ne peut être exécutée 
que pour de très-petites largeurs, ainsi que celles entre 
deux murs parallèles, figure 2, à cause de la graude 
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poussée quelles occasionnent : la plus avantageuse est la 
voûte en plan circulaire, figure 6, parce que c'est celle 
qui pousse le moins. 

Relativement aux voûtes sur un plan polygone queU 
conque , il est évident que plus il aura de côté , plus la 
voûle approchera de la propriété de celles en plan circu- 
laire : ainsi une voûte carrée, comme celle représentée 
par la figure 4^ bandée sur les quatre murs qui la ren- 
ferment, a plus de solidité qu'une voûte entre deux murs 
parallèles, et une voûte exagone a plus de solidité quune 
carrée, et ainsi de suite. 

Quoique les voûtes plates présentent toujours une même 
surface^ elles peuvent varier beaucoup parla forme de 
leur plan; elles peuvent être régulières, irrégulières, 
biaises et rampantes ; mais quelque soit leur forme , la 
manière de les appareiller et de tracer les pierres qui les 
composent, n a guère plus de difficulté que celle des murs 
et des constructions ordinaires, parce quon peut en 
représenter toutes les parties sur le plan ou épure , selon 
leur forme et grandeur, sans raccourci. 

Pour les pierres , il faudra d abord tailler les deux faces 
parallèles qui doivent former Textrados et Fintrados de la 
voûte avec un des cotés dequerre , ensuite on tracera , 
d après lepure , leur plus grande largeur et les lignes qui 
indiquent ce quil en faut retrancher pour former les 
coupes , comme on le voit par les pierres A , B , C , 
D, E, F, G et H, qui représentent des claveaux des voûtes 
dont il vient detre question , figures 2 , 4 1 ^ ^' ^ • î'^ 
sont dessinés sur une éclielle double des plans et des 
élévations; on a indiqué, par des lignes ponctuées, la 
pierre à retrancher pour former les couper. Ces claveaux 
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sont marqués sur les plans par les lettres semblables ^n^b^ 
Cy d^ e,f,geih. 

De la pose des pierres de taille qui forment les voûtes. 

On sait que les anciens constructeurs grecs et romains 
posaient tous leurs ouvrages sans mortier ni cales , les 
voûtes comme les autres. Parmi les modernes ^ la plupart 
posent les pierres des voûtes comme celles des murs ou 
pied-droits, c'est-àdire quaprès avoir ajusté et mis en 
place y avec des cales plus ou moins grosses , selon les 
défauts des pierres , ils remplissent leurs joints avec du 
mortier ou du plâtre clair. Nous remarquerons cependant 
que les joints des voûtes, et sur-tout celles dont il s'agit , 
étant plus ou moins inclinés, ce procédé a moins d'iii* 
convéniens que pour les murs , dont le lit des pierres est 
de niveau , parce qu il est plus facile de bien remplir les 
joints , en prenant les précautions nécessaires pour exsk» 
pécher les effets de la diminution queprouve le mortier 
par levaporation de lliumide surabondant quil contient , 
d où il résulte que tout lefifort se porte sur les cales : 
pour obvier à ces inconvéniens , il faut , après avoir bien 
abreuvé les joints, pour que le mortier coule mieux et 
puivsse aller par-tout, filasser les joints en dessous, et corn- 
nioncer à remplir avec du coulis clair , que Ion rend plus 
épais à mesure que les joints s emplissent; de manière 
quoa finit par du mortier iérme qui absorbe en partie 
IVau de celui «[ui est trop clair. On peut même £tire 
iH'oulor IVau surabondante en faisant quelques trous on 
«ni^néos dans los joints garnis de filasse, à mesure quon 
fait outrer de nouveau mortier par le haut , qui remplace ^ 
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de proche en proche, le coulis. Il y a des poseurs qui 
mêlent un peu de plâtre au mortier clair ^ afin de com- 
penser en partie la diminution du mortier par le renfle- 
ment du plâtre ; mais ce moyen est illusoire , parce que 
le plâtre noyé ne renfle pas , et ne fait que diminuer la 
qualité du mortier. 

Des {toutes dont la surface intérieure est courbe^ 

Les surfaces des voûtes plates sont toutes semblables ; 
mais celles qui sont courbes peuvent varier à riufini, en 
raison de leur cintre et de la manière dont il est censé 
se mouvoir pour former leur surface : car ce cintre peut se 
/continuer selon une ligne droite ou selon une ligne courbe, 
ou tourner sur son axe. Ainsi une demi-circonférence 
de cercle qui se meut entre deux lignes parallèles produit 
une surface courbe dans le sens de la largeur, et droite 
dans celui de la longueur. Celte surface , qui représente 
celle d'une voûte entre deux murs parallèles, est appelée 
voûte cylindrique ou en berceau. Si cette demi--circon* 
férence, au lieu de se mouvoir entre deux lignes droites, 
se mouvait entre deux courbes équidistantes , ou autour 
de son axe, il en résulterait, dans les deux cas, une 
surface courbe sur tous les sens. 

Il est évident qua la place d*une demi-circonférence de 
cercle , on peut prendre une courbe quelconque qui 
puisse se raccorder avec des pied- droits à-plomb, telle 
quune ellipse ou imitation dellipse. 

Cette courbe, représentée par la fig. i , planche XXXII, 
ayant ses deux axes A B , CD, inégaux , peut former une 
voûte surhaussée ou surbaissée, cest-àniire dont la hauteur 
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du cintre soit plus grande ou plus petite que la moitié de 
sa largeur» tels que A,E,B, ou A,D, B : l'espèce de 
voûte formée par une demi - circonférence de cercle A, 
F, B, comparée à' celles formées par une^ demi-ellipse , 
est appelée plein cintre. 

Lorsque les pied-droits qui doivent soutenir les vcJÙtes <, 
ne sont pas d a-plomb , ou quand il n'y a pas d'inconvénient 
à ce que le cintre de la voûte fasse un angle avec les 
pied-droits , ou peut y employer, outre le cercle et l'el- 
lipse , une infiuité d'autres courbes , telles que la parabole , 
l'hyperbole, la chaînette, etc. : mais, quelque soit la courbe 
que l'on adopte , il feut toujours que les joints des pierres 
soient perpendiculaires à la courbure du cintre ; dans 
les voûtes à sui'face courbe , ces pierres se nomment 
vous soirs. 

La direction de ces voûtes peut être perpendiculaire 
ou oblique aux murs ou pieds-droits ; elles peuvent avoir 
leurs naissances de niveau ou inclinées , ce qui produit , dans 
les voûtes simples, beaucoup de variétés : de plus, elles 
peuvent être irrégulières , incomplètes , ou composées de 
différentes parties combinées d'une infinité de manières , 
susceptibles de plus ou moins de difficultés. Il serait im- 
possible de rapporter toutes ces variétés ; mais on expli- 
quera les principes sur lesquels sont fondés toutes les- 
opérations et développemeus qui peuvent résulter de tous; 
tes cas possibles. 
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ARTICLE IN. 



Des cintres^ 



XjA première chose à considérer dans cette seconde 
espèce de voûte , est la courbure de leur cintre : la plus 
belle , la plus convenable pour la forme et la facilité de 
la tracer , est le cercle ; cest pourquoi nous n entrerons 

dans aucun détail à ce sujet* 

* 

De f ellipse. 

Si Ton expose au soleil un cercle de fil-^e*fer inscrit dans 
un carré traversé par deux diamètres qui se croisent au cen- 
tre à anglesdi^oits, fig. 2 1 p^ XXXU^ disposé de manière que 
les rayons de lumière soieat p^pendlcuIaiEes au plan que 
forme cet assemblage^ loombre reçue sur un plam parallèle , 
il une distance plus gravide que le demirdiamètre , r^uré- 
sentera une figure parfaitement semblable^ et égale à celle 
du cercle inscrit dans nn carré avec ses diamètres égaux : 
mais, si Ton fut tourner leccvde sur Fun de ses diamètres 
AB, sans changer la situation du plan qui reçoit l ombre , on 
verra , i^. que le carré se changera en un rectangle , et le 
cercle en une ellipcie. 

2i<^. Que lombre du diamiètre autour duquel le cercle 
tourne, qui ne changé pas de grandeur, représente le 
graod axe de Tellipse , et que Tautre , qui diminue à me^ 
sure que celte machine tourne , est le petit axe. 

3^« Quil se trouve «ue position oii ce petit axe s'évauouit 
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de manière que l'ombre de l'assemblage entier ne fonne 
qu'une ligne droite; doîi il résulte que cet assemblage, en 
tournant, peut représenter toutes les ellipses possibles 
comprises entre le cercle et la ligue droite. 

Si, dans Imtérieur du cercle de fil-de-fer, on inscrit 
im polygone régulier de dix ou douze côtés , il est évident 
que l'ombre des côtés de ce polygone , formera dans le 
cercle devenu ellipse, un polygone correspondant, dont 
les angles, à cause du parallélisme des rayons de lumière, 
seront toujoui-g à une égale distance du diamètre qui 
tom-ne; de sotie que si l'on trace sur le plan qui reçoit 
l'ombre, dans l'instant où la lumière est perpendiculaire, 
les parallèles ^y, X:o j CD,^A, ini, qui passent par les 
angles d'un polygone de douze côtés, on remïu*quera que, 
quand la machine tourne, les angles suivent exactement 
ces lignes. 

Quant à la position des angles sur chacune de ces lignes- 
pour chaque ellipse, si l'on décrit un cercle sur le petit- 
axe cJ^ et qu'après l'avoir divisé comme le grand cercle , oa 
mène pai- les points de division , marqués des mémes^ 
lettres , des parallèles au grand axe AB , la rencontre des 
lignes tirées des points correspondans , donnera la position 
de ces angles exactement comme la projection des ombres. 
Cette expérience fournit une manière de tracer l'ellipse 
par plusieurs points, en décrivant un cercle sur chacun 
des axes. Ou divisera leur circonférence en un même 
nombre de parties égales , et tirant de chacune des parallèles 
à ces axes , leurs intersections donneront des points qui in- 
diqueront la position juste de la circonférence de l'ellipse. 

Cette méthode procure une manière aussi exacte que 
iàcîle d'imiter l'ellipse avec des arcs de cercle , en élevant , 
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sur le milieu , de chaque côté du polygone inscrit , des 
perpendiculaires qui se rencontreront sur le petit axe 
prolongé 9 pour les parties applaties , et sur le grand axe 
pour \gs parties les plus creuses. 

Si Ton fait attention que Tellipse est une courbe symé- 
trique, divisée en quatre parties semblables par les axes, 
on verra qu il suffit de faire lopération pour une , avec 
deux quarts de cercle décrits sur les deux demi-axes , fig. 3 : 
ainsi ayant divisé chacun de ces quarts de cercle en trois 
parties égales, des points de division ef^ de celui tracé 
sur le demi-grand axe , on mènera des parallèles à l'autre 
axe O G ; des points de division C et d du petit quart de 
cercle, on mènera des parallèles au grand axe ; les points 
b etg^ où les parallèles correspondantes se rencontreront , 
indiqueront les angles d'un dodécagone , dont ab^bg ,gc^ 
seront les côtés pour un quart. Sur le milieu de chacun 
de ces côtés , on élèvera des perpendiculaires indéfinies : 
celle élevée sur gc^ rencontrera le petit axe, pro- 
longé au point 4 % ^^ ^^^^ ^^ centre de lare g c ; 
ayant tiré g" 4 9 ^^ point 5 , où cette ligne rencontrera 
la perpendiculaire sur le milieu de bg, sera le centre de 
l'arc bg. 

On tirera ensuite la ligne b 5 qui coupera le grand axe 
au point i , qui sera le centre de l'arc A 6^ et avec les trois 
points de centre 4 1 ^9 ^ 9 ^^ décrira une courbe qui 
différera très-peu de lellipse : comme les trois autres 
quarts doivent être tout-à-fait semblables ^ pour avoir leurs 
centres , il faudra porter O 4 de O en 3 , m O de O en n ^ 
et tirer 'deux lignes indéfinies, 3mr et 3nj; sur ces 
lignes on portera m 5 de m en 8 , de n en 7 , et de n en 6 , 
et enfin Ai de Ben 2. Cela fait, du centre 3 on décrira 



IIO T K A I T É 

l'arc r j, et après avoir tiré les droites 8, i , 7, et 6, 2 , ^, 
qui réunissent deux centres sur une même ligne , afm que 
d'après le principe général de Hmitalion des courbes, la 
tangente au point de réunion soit commune aux deux arcs 
de cercle, et que leur diftërence de courbure ne produise 
aucun jarret , ou efl'et désagréable ; ensuite des centres 
I et 8 ou décrira les arcs A y , gr- des centres 6 et 7 , les 
arcs h k el s t , et enfin du centre 2 , l'arc kli t. 

II est évident qu'à mesure qu'on augmentera le nombre 

des divisions de chaque quart de cercle, on aura une 

imitation plus parfaite. 

Il est bon de remarquer que quoiqu'il s'agisse, dans 

l'exemple que nous avons donné d'un polygone a douze 

côtés, il n'y a cependant que huit centres, parce que les 

quatre placés sur les axes , répondent chacun à deux côtés ; 

en sorte qu'il doit toujours se trouver quatres centres de 

moins que de côtés. 

Ce moyen , très-simple , est infiniment plus parfait que 

tous ceux qu'on a donné pour l'imitation de fellipse, et 

n'exige aucun calcul ; nous nous dispenserons d'en faire le 

parallèle. 

De l'eîlipse considérée comme le résultat de la section 
oblique d'un cjlindre. 



Soit figure 4> A, B , C , D, la projection d'un cylindre 
dont le cercle E, H, G, K, représente la base divisée en 
vingt parties égales, ayant disposé ces deux figures de 
manière que l'axe de la projeciion du cylindre réponde 
exactement au diamètre E G du plan de la base , afin quen 
abaissant^ des points de division, des parallèles à l'axe, 
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elles divisent la moitié de la surface courbe du cylindre 
en dix parties correspondantes aux divisions de cha- 
cune des demi- circonférences de la base, séparées 
par le diamètre HK: en sorte que si Ion imagine, dans 
le cylindre , un plan correspondant à ce diamètre , repré- 
senté par A, B, <j, D, chacune des lignes bb, ce, dd, 
ee,f/, seront censées éloignées parallèlement du plan 
A, B, G, D, d'une distance perpendiculaire i by nc^^d, 
4 ^ , 5 F ou 5 G ; la régularité du cylindre donne la même 
chose pour les autres lignes hh^ii, kk el mm, ainsi que 
pour celles correspondantes à la circonférence opposée : 
cela posé , il suffit , comme nous lavons déjà observé , de 
Élire Fopération pour un quart. 

Ainsi , supposant que la diagonale A D , indique tme sec- 
tion oblique à Taxe du cylindre , mais perpendiculaire au 
plan B , A , G , D , on tracera Tellipse qui résulte de cette 
section, en élevant des points b , c^ d, e ,f, h,i,k, m, 
où les parallèles bb, ce, etc. rencontrent Toblique AD 
des perpendiculaires indéfinies , sur lesquelles on portera 
la distance i & du plan de chaque côté de Taxe A D , de 6 
en I et de m en 9 ; 2 c de c en 2, et de A: en 8 : traçant en 
suite une courbe par tous ces points, elle formera une 
ellipse parfaitement semblable à celle produite par Fombre 
d'un cercle, reçue obliquement sur le plan, dont nous 
avons parlé» 

Comparaison du cercle a»ec Veïlipse. 

Dans Tellipse, comme dans le cercle, tous les diamètres 
se croisent au centre qui les divise tous en deux parties 
égales : mais , dans le cercle , tous les diamètres sont 
égaux et perpendiculaires à la courbe ; tandis que , dans 
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l'eilipse , leur grandeur cliange pour chaque point de la 
courbe. Le plus grand de ces diamètres est appelé grand 
axe ^ el le nioindre , petit axe. 

De tous les diamètres, ii n'y a que les deux aies qui 
se croisent au centi-e à angles droits. 

L'ellipse étant une courbe fermée et symétrique, les 
deui axes la divisent en quatre parties égales et sem- 
blables. 

Le cercle n'a qu'un centre auquel aboutissent toutes les 
perpendiculaires à sa circouCérence. 

L'ellipse a , indépendamment de son centre , deux 
foyers. Ces points , placés sur le grand axe , sont d'un 
usage très-commode pour décrire cette courbe , et lui 
mener des perpendiculaires. On trouve la place des foyers 
d'une ellipse , en décrivant , des deux extrémités du petit 
axe , des sections avec un rayon égal à O B , figure 5 , 
moitié du grand axe , qui coupe ce dernier aux points Fy. 

Une des principales propriétés des foyers consiste en 
ce que la somme des lignes tirées d'un point quelconque 
de la courbe P, à chacun des foyers, est toujours égale 
à la longueur du grand axe ; de sorte qu'on a, dans tous 
les cas, FP plus P/ égal AB. 

C'est sur cette propriété de l'ellipse qu'est fondée la 
manière de tracer l'ovale du jardinier , avec un cordeau 
el deux piquets. On place ces piquets aux foyers , et on y 
attache les deux bouts d'un cordeau dont la longueur doit 
éu-e égale au grand axe; ensuite, avec une pointe ou un 
autre piquet mis dans le pli du cordeau, on trace la 
courbe de manière que le cordeau soit toujours également 
tendu , et par ce moyen simple la courbe se trouve être 
une vraie ellipse , comme ou le voit par la tigure 5. 
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Mais ce moyen, sufBsaDt pour des opérations de jardi- 
nage, noflre pas assez de précision pour le tracé des 
épures, à cause du rallongement dont le cordeau peut 
être susceptible : c'est pourquoi la manière de tracer cette 
courbe par plusieurs points est préférable. 

Il faut remarquer à ce sujet, qua cause de la régularité 
et de la symétrie de cette courbe, il doit toujours se 
ti*ouver quatre points également situés par rapport au 
centre : ainsi , après avoir tracé les deux axes , et déter- 
miné les foyers Fy, il faudra de chacun de ces points, 
et avec une même ouverture de compas, moindre que F B 
ou Ay, et plus grande que A F égal /B , décrire quatre 
sections indéfinies , telles que Gg^ Il h. On portera en- 
suite le rayon avec lequel elles ont été décrites de A en D; 
on prendra la différence D B ^ avec laquelle , des mêmes 
foyers Ff^ on croisera les quatre premières sections : ces 
intersections indiqueront autant de points de lelUpse. 
Pour avoir quatre autres points, on recommencera avec 
une ouverture plus petite ou plus grande que celle avec 
laquelle on a tracé les premières sections G g^Hh^ telle 
que F I, et après avoir tracé quatre nouvelles sections I /, 
K Â:, on portera F I de A en E , et avec E B pour rayon , 
on recroisera les sections I / , R Â: , pour avoir quatre nou- 
veaux points , et ainsi de suite. 

Pour procéder avec ordre , il faut diviser lespace com- 
pris entre les foyers en parties égales, en raison de la 
grandeur de lellipse^ on décrira successivement les quatre 
premières sections des foyers avec4es intervalles A i , A 2 , 
A3, A4i A 5, etc., c'est-à-dire, jusqu'à lavant-dernière; 
les grandeurs pour les recroîsemens seront successive- 
ment I B , 2 B, 3 B, etc. , figure 6. 

TOM. II. P 
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Cette méthode est extrêmement commode et juste, 
parce que les opérations sont immédiates, et que Tou- 
vertuie des sections indique la i!ii fiction de la courbe , ce 
qui est un très-grand avantage pour ia bien tracer. Lors- 
que les premières divisions donnent des sections trop 
éloignées, on les subdivise eu denx ou en trois: en géné- 
ral il faudrait que les points fussent plus rapprochés en 
raison de ce que la courbe est plus fermée. Ainsi, pour 
proportionner ces divisions à l'augmentation de courbure 
que présente l'ellipse depuis les extrémités du petit axe 
jusqu'à celle du grand, il faudrait, au lieu de diviser la 
ligne droite F/", en parties égales , diviser la demi-cïrcon- 
lérence dont elle est le diamètre, et renvoyer, par des 
parallèles au petit axe, la projection de ces points sur Fy"; 
par ce procédé, ils se trouveraient espacés en raison du 
plus ou moins de courbures. Les figures 6 et 7 indiquent 
ces différentes méthodes. 

Par la même raison, lorsqu'on fait usage, pour tracer 
l'ellipse , des ordonnées aux cercles décrits sur leur petit 
ou grand axe , il vaut mieux diviser la circonférence de 
ces cercles en parties égales que leur diamètre; la vue 
seule de la figure 4» ^^'t sentir la nécessité de cette 
préférence. Cette remarque est d'autant plus importante 
qu'elle s'applique au principe du rallongement et du rac- 
courcissement de toutes sortes de courbes , ainsi qu'à celui 
de leur projection et développement, qui sont les opé- 
rations les plus essentielles de fart du U'ait ou coupe des 
pierres. 
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Duçpmpas elliptique ou compas ovale. 

On a imaginé, pour tracer Tellipse, un instrument 
composé dune espèce de croix , figure 8 , clégi de rainures 
dans lesquelles on place des pivots ou tasseaux mobiles 
façonnés en queue d'aronde, en sorte qu'ils peuvent se 
mouvoir sans en sortir; on y ajuste une règle qui entre 
dans les axes de ces pivots, ou qui s y applique de manière 
à les tenir à une distance déterminée , sans les empêcher 
de rouler dans les rainures. 

Il résulte de cette disposition, qu en faisant tourner 
cette règle , le bout s avance et se retire selon un rapport 
qui varie en raison de la distance des pivots. Ainsi, faisant 
cette distance égale à la différence des deux axes dune 
ellipse , une pointe ou un crayon placé au bout de cette 
règle , décrira cette courbe ; et comme on peut changer 
cette dislance à volonté, on voit quon peut, avec cet 
instrument , tracer toutes sortes d ellipses • 

On observe cependant que lorsqu'il sagit dun cintre 
d'une certaine grandeur, ces compas ne sont jamais assez 
bien faits pour décrire exactement cette courbe ; aussi on 
ne s'en sert que pour des opérations qui n'exigent pas 
beaucoup de précision. 

Des perpendiculaires à V ellipse. 

Dans le cercle, toutes les perpendiculaires à la courbe, 
étant prolongées , passent par le centre. 

Dans l'ellipse, excepté les quatre points formant les 
extrémités des axes qui se croisent au centre à angles 
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droits, toutes les perpendiculaires tirées des autres poin ts* 
de la courbe , rencontrent le grand axe à dîtTérens points 
de la partie comprise entre les foyers. 

Pour élever une perpendiculaire dun point quelconque 
de la circonférence dune ellipse , il faut tirer de ce point P^ 
figure 9, deux lignes aux foyers ¥fy et diviser langle 
quelles forment au point P, en deux parties égales par la^ 
ligne P J^ qu'on prolongera à l'extérieur en e ^ et eP sera, 
la perpendiculaire cherchée, 

II est évident qu'en prolongeant à l'extérieur les lîgnes. 
tirées des foyers au point /? <, on a l'angle Cpg égal à ¥pf^. 
et qu'ainsi , en divisant l'angle Qàpg en deux, on aura aussi 
une perpendiculaire ^9 m à la courbe. 

Cette méthode est la même, quelque soit latnanière 
dont l'ellipse a été tracée, c'est-à-dire, avec un cordeau 9 
un compas elliptique , par ordonnées ou par sections , ex- 
cepté les imitations avec des arcs de cercle dont les per^ 
pendiculaires doivent tendre au centre de chaque arc. 

Ce que nous venons de dire sur cette courbe suffît 
pour les opérations dont il sera question dans ce livre. 
Nous nous contenterons de faire connaître une nouvelle prov 
priété des foyers que nous avons découverte et qui indique 
leur origine; cette propriété ne se trouve dans aucun, desu 
auteurs qui ont parlé de cette courbe. 
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JLes foyers représentent les extrémités de Vaxe du 
cylindre ^ ou du cône compris dans la section oblique 
qui produit V ellipse. 

Nous avons dît que pour trouve ries foyers de lellipse^ 
la mélhode ordinaire , qui se trouve dans tous les Traités 
des sections coniques , consiste à décrire avec une gran- 
deur égale à la moitié du grand axe , d une des extrémités C 
du petit axe, fig. 5, deux sections qui coupent le grand axe 
aux points F et/V en sorte qu'on a FC + Cy=AB. 

Il résulte de cette opération, que la distance OF du 
centre de l'ellipse à un des foyers , est moyenne propor- 
tionnelle^ entre la somme des deux demi-axes et leur dif- 
férence ; c est-à-dire, quon a la proportion CO + CF: 
O F : : O F : C F — C O : car , par la propriété du 

triangle rectangle COF, on a CT* = CÔ' + ÔP, d'où 
Fon tire TlF' - CT)^ =Ôrp ; mais CF^ - CÔ' est égal au 
produit de GO + CF xCF-CO : donc on a C O + C F r 
OF;:OF:CF— CO. Cela posé, 

Soit ABCD, figure lo, le plan ou la projection d'un 
cylindre droit, par l'axe, et BC la ligne oblique qui in- 
dique la section qui produit l'ellipse et en méme-tems son 
grand axe. Ayant tiré Taxe ËG du cylindre qui divise le 
grand axe B C de l'ellipse en deux parties égales au point O3 
de ce point , comme centre ^ on décrira les arcs G/^ E F ^: 
qui indiqueront, sur le grand axe BG, la place des foyers. 
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DÉMONSTRATION. 

Comme dans cette figure, AB=CD indique le petit 
axe de Tellipse, on aura, à cause du triangle rectangle BEO, 
dans lequel BO indique la moitié du grand axe, BE la 
moitié du petit, et OF la distance du centre de lellipse au 
foyer ,1ÊÔ* + ¥Ê* = BÔ% qui donne E(5» = BÔ* - FE* ; 
et comme OF = EO, on a ÔF* = B(J*-BË*. BO et BE 
représentant les deux demi-axes de Fellipse, on aura, 
comme dans le cas précédent , BO + BE:OF::OF: 
B O — B E ; c'est-à-dîre , que la distance O F est moyenne 
proportionnelle entre la somme des deux demi-axes et leur 
différence : donc F est un des foyers. 

Si Ion considère lellipse produite par la section oblique 
AB d'un cône droit LKM, fig. ii , on trouvera de même 
les foyers, en décrivant du point O, milieu de AB,les arcs 
R F et G/ des extrémités R et G de Taxe du cône compris 
entre les lignes AH, I B , menées des extrémités de Taxe 
AB, parallèlement à la basé du cône. 

DÉMONSTRATION. 

Si , du point O , milieu de A B , on mène une troisième 
parallèle PN, elle indiquera le diamètre du cercle qui 
répond au centre de lellipse, et dont l'ordonnée OD est 
égale à la moitié du petit axe, et AO à la moitié du 
grand. 

Si, du point D comme centre , avec un rayon égal au demi- 
axe AO, on décrit sur O P une section qui coupe PN en C, 
et quon tire CD , on aura , à cause du triangle rectangle 
G O D, dont rbypothénuse est égale à la moitié du grand axe, 
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et le côté D O , à la moitié du petit , CD* = (TU* + DU* , 
eiIJD* = CD*-Dl5% quidonneCD + DO:CO::CO: 
CD-DO; mais comme CO = GO=FO = OR, on aura, 
comme ci-devant , CD + DO :FO ::FO:CD-DO; ce 
qui prouve que les foyers de l'ellipse représentent les 
extrémités des axes de la partie de cylindre ou de cône 
dans laquelle est comprise la section oblique qui produit 
Tellipse. 

Des ovales et des anses de paniers. 

Les constructeurs employent ordinairement pour le 
cintre des voûtes surhaussées ou surbaissées , une com- 
position d*arcs de cercle qui diffère de Tellipse , et quils 
désignent sous le nom dovale ou d'anse de paniers : les 
mienuisiers , les marbriers et les serruriers en font souvent 
usage pour des cadres ou des panneaux. 

Le procédé pour tracer ces courbes est fondé sur deux 
conditions générales; la première est que pour former 
avec des arcs de cercle , une courbe fermée , il faut que la 
somme de ces arcs soit de 36o degrés ; la seconde est que 
les centres des arcs qui se joignent soient toujours sur une 
même ligne , comme nous lavons déjà observé. 

Les ovales dont nous venons de parler sont le plus sou- 
vent à quatre centres. La longueur du grand axe étant 
déterminé, celle du petit dépend du rapport des arcs 
qui se réunissent. 

Par le procédé indiqué par la fig. i , planche XXXIII , 
on divise le grand axe en trois parties égales aux points P 
et Q, desquels 9 comme centres et pour rayon une de 
ces parties , on décrit deux circonférences de cercle qui 
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se coupent aux poinls O ctN. Ces points, avec les deux 
autres P et Q, sont les centi-es pour tracer l'ovale, en 
tirant préalablement les lignes iPN,OP3,OQ4eljNQ2, 
pour indiquer les poinls de réunion des arcs, aiin que les 
centres de ceux qui se raccordent se trouvent sur une 
même ligne. Comme les arcs iA3, 2B4, qi" doivent 
former les courbures des extrémités du grand axe, font 
partie des premières circonférences décrites, il ne reste 
plus , pour terminer l'ovale, qu'à tracer des points N et O, 
les arcs 1C2, 3D4, qui seront, à cause des triangles 
cquilatéraux, POQ, PÎVQ, chacun de 60 degrés, et les 
arcs I A3, 2B4, de chacun 130, ce qui donne, pour la 
somme des quatre arcs , 3Go degrés : ainsi les ■deux con- 
ditions générales pour la formation d'un oyale sunt 
rempiles. 

Dans la figure 2 , le grand axe est divisé en quati-e 
parties égales aux points L, O, M; de ces points, comme 
centres, et pour rayon une de ces parties, on décrira trois 
circonférences de cercle; celle du milieu qui passe par 
les centres des deux autres, se trouvera divisée en quali-e 
parties égales aux points H, L,M,K, f[ui seront les quatre 
centres de l'ovale. Après avoir tiré les lignes H L3,HM4, 
K I, I , KM 3 , pour indiquer la jonction des arcs, on dé- 
crira ceux indiqués par 1D2, 3C4, lesquels, avec les 
parties des cercles déjà décrits des points L et M, forme- 
rontl'ovale. Les angles formés par les lignes 1 L3, 2M41 
iKa, 3H4, étant tous droits, chacun des arcs qui y 
répondent seront de 90 degrés, et la somme des quatre de 
36o degrés. 

Le procédé indiqué par la figure 3, consiste à faire deux 
carres à coté l'un de l'autre sur une même ligue. La moitié 
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ûe chacune des diagonales de ces carrés en forment un 
autre dont les angles Ë, G, F, H, sont les centres pour 
décrire 1 ovale; savoir, G pour lare 3 A i , H pour lare 
a B 4 ) F pour lare i C 2 , et E pour 3 D 4- Chacun de ces 
arcs étant de 90 degrés , les quatre donnent , comme pour 
la figure précédente, 36o degrés : il est bon de remarquer 
que par ce dernier procédé aucun des axes nest fixé, 
et de plus, que chacun de ses procédés ne peut servir que 
pour un cas, c est-à-dire pour un même rapport entre 
les deux axes. 

On voit, par la figure i , que plus les arcs des extré- 
mités sont grands par rapport à ceux du milieu, plus 
lovale est ouverte. Gomme la courbure du cintré des 
voûtes influe beaucoup sur leur solidité, j'ai cherché, 
dans les courbes géométriques , celles qui peuvent servir 
de limites au plus ou moins de courbure qu on peut leur 
donner. 

Par rapport aux cour1)es qui peuvent être inscrites dans un 
rectangle , j'ai trouvé que la cicloïde est celle qui présente 
le plus de courbure , et que celle qui en a le moins , est 
la cassinoïde, appelée quelquefois omle de Cassini^ ou 
ellipse cassinienne ; en sorte que lellipse des sections 
coniques tient le milieu entre ces deux courbes. Quoique 
nous soyons persuadé que c'est lellipse qui convient le 
mieux, dans tous les cas , nous ne laisserons pas de donner 
une idée des deux autres courbes, et le moyen d'en appro- 
cher par des imitations, pour en faire usage dans les 
circonstances QÙ elles pourraient être utiles^ 
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De la cicloïde. 

La cicloïde est une courbe moderne dont l'inTenûon 
est altribuée au père Mersenne. L'idée de cette courbe 
lui vint en i6i5, en considérant, dans une des rues de 
Nevers, un clou remarquable d'une des roues d'une 
voiture. Il imagina que ce clou devait décrire , en raison 
du mouvement progressif et circulaire de la roue , une 
courbe particulière, dont il s'appliqua à rechercher la 
nature. M. Roberval l'aida à résoudre les principales diffi- 
cultés ; il trouva que l'espace de la cicloïde est à celui du 
cei-cle générateur, comme 3 est à i. Descartes résolut le 
problème des tangentes, et le fameux Wren, architecte 
de Saint-Paul de Londres , trouva la rectification de cette 
courbe, qu'il démontra être quadruple de son axe. C'est 
principalement sur cette propriété que Huyghens fonda 
sa démonstration de l'isochroDisme dans la cicloïde. 

Manière de tracer la cicloïde. 

On sait que le rapport du diamètre à la circonférence 
est, à très-peu de chose près, comme 7 est à 22. Ce 
rapport, trouvé par Archimède, est assez juste pour les 
opérations ordinaires de l'appareil. Cela posé, si le dia- 
mètre AB, figure 4i est donné, on le divisera en 22 parties 
égales, dont on portera 7 sur l'axe de C en T) ; on décrira 
sur C D , une circonférence de cercle dont on divisera 
chaque moitié en onze, qui seront par conséquent égales 
à celles du diamètre CD. De chacun de ces points de 
division, on mènera des parallèles indéfinies à A B : cela 
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fait, on prendra dix parties sur AB, quon portera du 
point lo de la circonférence du petit cercle en a y ensuite 
neuf parties qu on portera de 9 en & ; huit parties qu on 
portera de 8 en c ; sept parties qu on portera de 7 en d^ 
et ainsi de suite. Après avoir marqué de cette manière les 
points a ^ b^c, d, e^f^g^h^ î^^^ on tracera à la main , 
ou avec une règle pliante , une courbe qui sera une moitié 
de cicloïde. Il est clair quon aura lautre coté en opérant 
de la même manière. 

Il faut remarquer que la cicloïde ne peut servir que 
pour un seul cas, c'est-ànlire , lorsque la hauteur du 
cintre est les -^ du diamètre. 

Cette courbe étant tracée, pour l'employer comme 
cintre , il faut savoir lui mener des perpendiculaires pour 
former les coupes ou joints des pierres : on y parviendra 
par le moyen des tangentes. Ainsi soit un point quel- 
conque g" ^ où il s agit de tracer une coupe , on mènera , 
par ce point g" ^ et par lextrémité de FaxeD, les lignes g^m^ 
D G , parallèles à A B , dont la première coupera le cercle 
générateur au point 4* Sur gm^ on prendra la longueur 
gn égale à i^m^ et DG égale à mn^ et on tirera la 
ligne Og^ qui sera une taugente sur laquelle , prolongée 
s'il est nécessaire, on élèvera du point g" une perpendi- 
culaire gO, qui sera une coupe et une perpendiculaire à 
la courbe. 

De la cassinoïde. 

La cassinoïde diffère de lellipse des sections coniques , 
en ce que ses foyers sont plus près du centre ,. ce qui 
rend la courbe plus ouverte aux extrémités du grand 



124 TRAITÉ 

axe; d'où il résulte qu'elle renferme un plus grand espace 
que l'ellipse. 

On sait qu'une des principales propriétés de l'ellipse 
est que la somme des lignes tirées des foyers à un même 
point de la circonférence, est toujours égale à la longueur 
du grand axe. 

Dans la cassinoïdo, figure 5, le produit de ces deux 
lignes, F g et g'/, est égal au produit de AFxFB, ou de 
B/x/A. 

Cette courbe ne peut pas servir comme l'ellipse , pour 
toute sorte de hauteur de cintre. La moindre hauteur CD 
est égale à KtTb', c'est-à-dire, à environ les f du grand 

axe AB. Lorsque cette hauteur est moindre, la courbe , 
au lieu de former une ellipse, fait en dessous une in- 
flexion PEO, qui ne peut convenir, en aucune manière, 
au cintre d'une voûte. 
. Pour trouver la moindre hauteur de cintre de la cassî- 
noïde , on portera le tiers de A C de C en 4 ) et sur A4» 
comme diamètre, on décrira une demi-circonférence de 
cercle qui coupera en D la perpendiculaire élevée sur le 
milieu de AB: CD sera la hauteur cherchée. 

Pour trouver les deux foyers dans ce cas, on portera 
la hauteur CD de C en F, et de C en^sur le diamètre 
ou grand axe AB. 

Connaissant les deux foyers F,/^ pour avoir autant de 
points qu'on voudra de la cii-conférence de cette courbe , 
il faudra, après avoir choisi un point quelconque b, entre 
G et y, chercher une qualiième proportionnelle aux 
lignes B6, BF et B/! On peut trouver cette quatrième 
proportionnelle par le calcul, en multipliant BF par B_/*^ 



DE L'AR T D E B A T I R. îa5 

et divisant le produit par Bô^ c'est le moyen le plus sûr; 
on peut aussi le trouver graphiquement, en élevant du 
point B une perpendiculaire indéfinie sur laquelle on 
portera BA égale à BF; ensuite on tirera hb k laquelle 
on mènera une parallèle fjc qui donnera la quatrième 
proportionnelle cherchée B jt. 

Connaissant Bô et Bx des points F et/*pour centres , 
et pour rayons B6 et Bx^ on décrira des sections qui se 
croiseront aux points g^ g^ qui seront à la circonférence 
delà cassinoïde. En prenant autant de points qu'on voudra 
entre G etf, et répétant la même opération que pour le 
point b^ chacune pourra donner quatre points pour une 
courbe entière; savoir, deux au-dessus de AB, et deux 
en dessous ; deux points pour une demi-cassinoïde , et un 
s'il ne s'agit que d'un quart. 

Si l'on porte la moitié A G du grand axe en G H , il est 
à propos de remarquer que plus la hauteur G D appro- 
chera de G H , plus les deux foyers F , y^ se rapproche- 
ront du centre G; en sorte que cette hauteur étant de- 
venue égale à G H , les deux foyers se réuniront en un 
même point G , et la courbe deviendra une demi-circon- 
férence du cercle AHB« 

Si le demi-axe GD devient plus grand que A G, ce sera 
sur G D , devenu grand axe , que se trouveront les foyers ; 
d'où il résulte que pour un cintre surhaussé, il faut 
opérer sur Taxe vertical, comme nous avons opéré sur 
l'axe horizontal pour un cintre surbaissé. 

Pour trouver les foyers, lorsque la hauteur du cintre 
est entre D et H , figure 6 , comme , par exemple , en G , 
il faudra élever une perpendiculaire indéfinie du point A , 
sur laquelle on portera le demi-diamètre A G et A en P ; 
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ensuite on tirera P G , qui coupera la demi-circonférence 
AHB en un point N. Frezier prétend (dans son JYaité 
de la coupe des pierres, tome II ^ page 99) que si, de ce 
point N , on abaisse sur le diamètre A B , une perpendi»- 
culaire N i, le point / sera un des foyers ; mais e^est une 
erreur. Il paraît dailleurs que Frezier n'a pas bien connu 
cette courbe, puisqu'il la propose pour toute sorte de 
hauteur de cintre. 

Lorsque le point G se trouye entre D et H, N/ n'est 
pas égale à /G; ainsi on ne pourrait pas avoir Féquation 

A I X I B =? / G* ; donc le point / ne peut pas être un des 
foyers. Cette propriété na lieu que pour la moindre hau- 
teur CD, c'est-à-dire, lorsqu'on a CD=*^' %B\ 

Dans tous les autres cas , pour trouver un des foyers , 
il faut, après avoir abaissé la perpendiculaire N/^ en 
mener une autre K t par le milieu de N G , qui coupera 
A C en un point t, qui donnera /N égale à /G. Mais 
comme N / ne sera pas perpendiculaire à A C , on n aurait 
pas encore la propriété exprimée par féquation de cette 
courbe considérée comme ellipse. Pour trouver une ligne 
qui donne cette propriété, il faudra tirer une ligne dm, 
qui fasse avec GP, un angle PGm égal à il^t; le point O 
où cette ligne coupera la demi-circonférence , sera celui 
d où il faudra abaisser une perpendiculaire sur A C , pour 
déterminer la position du foyer ; il est évident qu on aura 
l'autre en portant la distance C F de C enf. Avec ces deux 
foyers, on trouvera en opérant, comme il a été ci«devant 
expliqué , autant de points qu'on voudra de la cassinoïde. 

Pour mener une tangente à cette courbe en un point 
quelconque R| on tirera, par ce point et le foyer F| une 
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ligne droite indéfinie sur laquelle on portera RS^ troi- 
sième proportionnelle, à R F et à R/, c'est-à-dire, quil 

faut que RS soit égale à ^il^JH; ayant ensuite mené 

S/* du point R, on lui mènera une perpendiculaire indé- 
finie qui sera la tangente cherchée. Ainsi, tirant par le 
point R une parallèle à Sf^ il est évident quelle sera 
perpendiculaire à la courbe. 

On peut trouver graphiquement la troisième propor- 
tionnelle RS, et la perpendiculaire RT à la courbe, en 
portant R/* de R en M , et menant par le point M une 
parallèle à A B , qui coupera R/* en V ; ayant ensuite 
porté R y de R en S , on tirera S E , à laquelle si Ion mène 
une parallèle par le point R, RT sera perpendiculaire à 
la courbe. 

Comparaison de l'ellipse des sections coniques aux 

deux courbes précédentes. 

Pour faire la comparaison de ces courbes, relativement 
à leur emploi pour le cintre des voûtes , il a fallu choisir 
le rapport des demi-axes de la cicloïde qui ne convient 
quà un seul cas, c'est-à-dire lorsque le grand demi-axe 
est au petit, comme 11 est à 7. 

Soit le rectangle AHDG, figure 7 , dans lequel sont 
inscrites trois courbes , 

1^. La cassinoïde AGD, 

2\ L'ellipse des sections coniques A K D , 

3"". La cicloïde A L D. 

Le rapprochement de ces trois courbes fait voir que 
la plus ouverte est la cassinoïde ; que celle qui lest le 
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moins est la cicloide; et que l'ellipse des sections coniques « 
qui est moyenne , approche cependant plus de la cicloiide 
que de la cassinoïde. 

Pour mieux faire sentir ce rapport, j'ai imaginé une 
manière d'imiter ces trois courbes par im même nombre 
d'arcs de cercle j dont la longueur des rayons indiquent 
le plus ou moins de courbure. 

Pour l'ellipse , après avoir tiré la diagonale H C du 
point H , on décrira le quart de cercle A E qui coupera la 
diagonale au point nt. On fera l'arc A « égale à l'arc E /n , 
et par les points H et n , on tirera une ligne qui coupera 
le demi-axe AC au point e, qui sera un des centres pour 
imiter celle courbe. 

On aura l'autre en portant A e de D en g-, et élevant sur 
le milieu âe g e une perpendiculaire qui rencontrera le 
4epii-axe C D prolongé en un point M, qui sera le second 
centre. Ayant tiré par les deux centres trouvés, la droite 
indéfinie M.ep, on décrira du centre e l'arc AP, et du 
centre M l'arc PD, qui formeront emsemble l'imitation 
d'un quart d'ellipse, 

Pom' la cassinoïde , on divisera l'arc mn en trois parties 
égales ; du point H et du point 2 d'une de ces divisions , 
on tirera une ligne droite qui coupera le demi-axe A G 
au point r/, qui sera un des centres pour imiter cette 
courbe ; on aura l'autre eu portant, comme pour l'ellipse , 
Ad ea D /, et élevant sur le milieu de tli^ une perpen- 
diculaire qui coupera l'axe CD prolongé en N, qui sera 
le second centre. Après avoir tiré la droite Nrfy, pour 
indiquer la jonction des arcs , on tracera du point d , 
comme centre, l'arc Aç, et du point N l'arc (jrD, qui 
formeront ensemble l'imitation d'un quart de cassiaoïde. 



DE l'art de BATIR. laQ 

Pour la cicloïde , on portera le tiers de l'arc nm de n 
en 4) et on tirera la droite H 4? q^ii rencontrera le demi- 
axe A C en ô, qui sera un des points de centre. On aura 
l'autre en portant A ôdeDen r, et élevant sur le milieu/ 
de 3 r, une perpendiculaire qui coupera le petit axe C D 
prolongé en /; ce point sera l'autre centre. Ayant tiré par 
les deux centres la droite indéfinie Ibo^ on tracera la 
courbe comme ci-devant. 

Le peu de différence qu'offrent les ceintres tracés d'après 
ces courbes, influe beaucoup siu* leur solidité. La théorie, 
d'accord avec lexpérienèe, prouve que dans les voûtes 
surbaissées, plus la partie de ceintre du milieu est courbe , 
moins la voûte a de poussée: ainsi le ceintre A ^ D pousse 
beaucoup plus que celui APD, et AoD moins que 
A F D ( I ) ; d'où il résulte que si on a en vue la solidité, il 
faut choisir un cintre qui approche plus de la courbure 
de la cicloïde que de la cassinoïde. Cependant cette derv- 
nière, qui est plus ouverte, présente, dans certains cas, 
une forme plus agréable qui se raccorde mieux avec des 
pied-droits à-plomb; mais elle agit avec plus de force, 
et exige une plus forte épaisseur ( a ), 

L'ellipse dont la courbure est moyenne, réunit la solir- 
dité à la régularité ; c'est pourquoi elle doit être presque 
toujours préférée, d'autant plus qu'elle a la propriété de 
pouvoir servir pour toutes les hauteurs de ceintre ; tandis 
que la cassinoïde a des limites, et que la cicloïde ne coa- 
vient que pour un seul cas. 

11 résulte cependant du procédé que nous avons suivi 
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( I ) Cette théorie sera développée dans le livre snivaiU. 
(;i) Voyez le quatrième livre. 
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pour imiter ces courbes, qu'on peut en approcher, dans 
tous les cas, en prenant, pour déterminer les centres sur 
le grand axe, figure 7 , des points lels que 2 et 4i placés 
au-dessus ou au-dessous de rt, à une distance qui ne doit 
pas être plus grande que le tiers de l'arc m n. Le point le 
plus convenable lorsque la hauteur du ceinlre C D n'est 
pas moiiidie du tiers du diamètie A B, est le quart; dans 
le cas où le ceintre est plus surbaissé, l'ellipse est la seule 
courbe qui convienne. 



Des voûtes surhaussées. 



Zes voûtes siu-liaussées , c'esl-à-dire dont la hauteur c 
ceintre est plus grande que la moitié du diamètre, ont 
l'avantage de pousser moins que celles en plein ceintre, 
et par conséquent que les voûtts surbaissées : cependant> 
malgré cet avantage, lorsque le surhaussement passe le 
quart du diamètre, le ceintre produit un mauvais effet 
qui doit déterminer à n'en faire usage que dans les cas où 
la forme doit le céder à la solidité. 

II est bon de romarquer, à ce sujet, que dans les voûtes 
surbaissées, le ceintre le plus solide est celui formé par 
un seul arc de cercle, A G B, figure 8; mais il a fincon- 
■yénient de faire des plis avec des pied-droits à-plonib, 
AI, B R. On voit cejiendaiit, daus les constructions 
antiques de Rome, et entr'autres dans les Thermes, de 
semblables voûtes qui ne produisent pas un mauvais effet, 
sur-tout lorsque le pli est masqué par une corniche : on 
en voit aussi dans les bas-c^iés de l'église de Saint-Pierre 
de Rome, qui sont ornés de caissons, et qui produisent 
un très-bon effet. 
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Il est aisé de voir, qu'en prenant pour denoti-diamètre 
la moitié du demi-axe CD , figure 7 , et pour hauteur de 
ceîntre le demi-grand axe AC, tout ce que nous avons 
dit des trois courbes précédentes par rapport aux ceintres 
des voûtes surbaissées , peut s appliquer aux voûtes sur- 
haussées. Dans ce cas , la cassinoïde dont la courbe est la 
plus ouverte, produit encore un meilleur effet, relative- 
ment à la forme , que pour les voûtes surbaissées ; mais , 
de même , elle a moins de solidité , exige plus d'épaisseur 
et pousse davantage. 

La cicloïde produit des voûtes plus solides , qui agissent 
avec moins d'efFort ; mais sa courbure trop resserrée rend 
sa forme encore plus désagréable que pour les voûtes 
surbaissées. Enfin les voûtes surhaussées les plus solides 
et qui poussent le moins, sont celles dont le cintre est 
formé de deux arcs de cercle AH, BH, figure 8, comme 
les voûtes gothiques ; il serait à préférer , s'il ne formait^ 
au sommet, un angle désagréable. Les architectes goths 
ont cherché à diminuer ce mauvais effet par des combi- 
naisons de lunettes et darcs doubleaux qui se croisent de 
plusieurs manières différentes. Nous ferons voir, dans la 
suite, que c'est le cintre qui convient le mieux aux voûtes 
d'arêtes, à cause de leur grande poussée, lorsqu'elles sont 
^n plein cintre, 

jyes courbes ous^ertes. 

Il y a des circonstances où l'on peut faire usage, pour 
le cintre des voûtes surhaussées ou surbaissées, des 
courbes ouvertes , telles que la parabole , Thyperbole et la 
chaînette. Les deux premières sont quelquefois néces- 
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sîtces par la pénétration ou la rencontre des routes 
coniques, et la troisième par des raisons de solidité ^ 
comme au dôme du Panthéon français. 

De la parabole. 

Cette courbe est produite par la section dun cône parais 
lèlement à un des côtés , figure 9. Les géomètres grecs 
l'ont appelé ainsi àxxraoX parabole ^parfait rapport^ égalité, 
à cause dune de ses principales propriétés qui donne , 
dans tous les cas , le carré des ordonnées égal au produit 
des abscises correspondantes, par le paramètre. 

Yoici la manière la plus facile de tracer cette courbe , 
lorsqu'on connaît Taxe G D qui indique la hauteur du 
cinti^e, et la double ordonnée AGB qui fixe sa largeur 
ou diamètre au droit de sa naissance. 

On divisera Taxe G D , et chacune des ordonnées C A , 
G B, en un même nombre de parties égales : par exemple 
en quatre ; par les points de division de ces ordonnées , 
on mènera des parallèles indéfinies à Taxe ; ensuite , pour 
le côté D B , on tirera du point A , par tous les points de 
division de Taxe , des lignes droites qui, étant prolongées ^ 
couperont les parallèles menées des divisions de GD. 
savoir, Ai en a^ A 2 en b , A3 en c : les points a, b , c, 
seront des points de la parabole par lesquels, et les 
points D, B, on fera passer, à la main, ou avec une 
règle pliante , une- courbe qui sera un demi - cintre 
parabolique. 

Il est clair qu en opérant du point B , comme on a fait 
du point A, on déterminera , sur les parallèles menéea 
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des points de division de lordonnée G A, les points d, e 
etf^ de l'autre moitié de parabole. 

Mais on peut se dispenser de cette opération , à cause 
de la symétrie de la courbe, en portant ^càeienf, 
2 Â de 2 en e^ et I a de 3 en d. 

Pour tirer des perpendiculaires à cette courbe, il faut 
connaître son paramètre, c'est-à-dire, une troisième pro- 
portionnelle à CD et G A. 

Pour cela , ayant tiré AD , on élèvera sur le milieu de 
cette ligne une perpendiculaire indéfinie qui coupera 
Taxe G D au point E , duquel , comme centre , et avec 
E D pour rayon , on décrira la demi-circonférence D AL, 
qui rencontrera Taxe CD prolongé en L : CL sera le 
paramètre. 

Connaissant le paramètre , pour élever une perpendi- 
culaire à cette courbe d'un point quelconque M^ on 
mènera par ce point MP, parallèle à CB, et on portera 
la moitié du paramètre C L de Pen N, et Ton tireraNMO 
qui sera la perpendiculaire cherchée. 

De Vhyperbole. 

Si Ton imagine deux cônes droits égaux, fig. i , planche 
XXXiy , enfilés dans le même axe I H , et coupés par un 
plan M m n N, parallèle à cet axe, ou situé de manière à 
pouvoir les couper, les sections M AN, man^ qui en 
résulteront, seront des hyperboles. Ce mot vient du grec 
jrperbolé, qui signifie excès. Les anciens géomètres lui ont 
donné ce nom , parce que , dans cette courbe , le carré 
d'une ordonnée quelconque PM ou pm^ est plus grand 
que le produit du paramètre parla partie A F ou ap^ 



l34 TRAIT* 

tandis qu'il est égal dans la parabole ^ et plus petit dans 

l'ellipse. On attribue les dénominations de parabole, 

d'ellipse et d'hyperbole à Apollonius, sin-nommé le grand 

géomètre, qui a voulu indiquer, par ces noms, l'égalité 

dans la parabole, le défaut dans l'ellipse et l'excès dans 

l'hyperbole. 

Au lieu de deux cônes opposés, les géomètres en 
supposent quelquefois quatre, figure 2, qui se joignent 
immédiatement selon les lignes EH,DG, et dont les 
axes qui les enfilent deux à deux forment deux lignes 
droites IK, LM, qui se croisent au centre C dans un 
même plan. 

Pour se faire une idée de celte disposition, il faut ima- 
giner deux cônes entiers ECG, GCH, dont les angles 
au sommet pris dans le plan de leurs axes, soient supplé- 
ment l'un de l'autre ; c'est-à-dire , que la valeur de ces 
angles, pris ensemble, soit de i8o degrés ou de deux 
angles droits. Si l'on coupe chacun de ces cônes en deux 
parties égales par des sections qui passent par l'axe, il en 
résultera quatre demi-côues, lesquels étant posés sur leur 
surface plate et triangulaire , disposés de manière que les 
moitiés d'un même cône soient opposées, comme ECG, 
DCHetDCE, GCH, elles formeront ensemble un 
parallélogramme ou un rectangle EDHG, dont les dia- 
gonales EH, DG, seront formées par les côtés des 
demi-cônes. Si l'on imagine que ces demi-cônes, ainsi 
arrangés, soient coupés par un plan parallèle à celui sur 
lequel ils sont posés, il en résultera quatre hyperboles 
que les géomètres appellent conjuguées. A a sera le pre- 
mier axe des deux hyperboles opposées MAm, ^an, 
et B& le second axe : mais si l'on considère les deux autres 
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hyperboles Q B ^ , R ô r , alors B b devient le premier 
axe, et A a le second. 

Les diagonales E G H, D G G, qui représentent les côtés 
des cônes, sont appelées asymptotes, mot tiré du grec 
qui signifie que les hyperboles prolongées en approchent 
toujours sans pouvoir les rencontrer. Le point G, où se 
croisent les axes et les asymptotes, est appelé centre. 

Lorsque les axes A a et Bd sont égaux, les asymptotes 
qui se croisent au centre forment des angles droits, 
et les quatre hyperboles sont appelées équilatères ou 
circulaires y figure 3, parce que si, du centre G, on 
décrit un cercle , il touchera le sommet des quatre hyper- 
boles qui seront semblables ; mais si les angles sontiné* 
gaux, ce ne peut être quune ellipse, cest pourquoi on 
les distingue quelquefois par la dénomination dihjrperboles 
elliptiques. 

Les hyperboles ont un foyer comme la parabole ; on 
le trouve en portant A3 égal à G/, de G en F et F', 
ou '/et/*; en sorte que les foyers des quatre hyperboles 
conjuguées, circulaires ou elliptiques, sont aune même 
distance du centre G. 

La propriété des foyers est que si Ton tire dun point 
quelconque, d'une hyperbole circulaire ou elliptique, une 
ligne O F à son foyer, et une autre O F' au foyer de l'hy- 
perbole opposée, placée sur le même axe, la différence de 
ces deux ligne s sera toujours égale à Taxe A a, sur le pro- 
longement duquel se trouvent les foyers. Ainsi on aura 
Op moins O/égal B 6 , et O F moins O F égal A a. 

Gette propriété fournit un moyen facile de décrire une 
ou deux hyperboles opposées. 

Gonnaissant le premier axe A a , et les deux foyers Vf 
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de deux hyperboles opposées, figure 4i potir les décrire 
par plusieurs pjoiuls, il faut d'abord marquer sur une ligne 
indéfinie EG, la partie EH égaie à Aa; ensuite des 
foyers F/", avec un rayon plus grand que A F, on décrira 
des arcs indeGuis e, e; on portera le rayon qui a servi à 
décrire ces arcs sur la ligne E G, de E en i , et l'on prendra 
]a différence H i avec laquelle, des mêmes foyers, on 
fera des sections qui couperont les premiers arcs aux 
points I et I , qui seront des points des hyperboles. On 
aura un second point en prenant sur E G la partie E a 
avec laquelle on décrira des foyers des arcs qu'on recroi- 
sera, comme ci-devant, en prenant la partie H a pour 
rayon des sections décrites des mêmes foyers. 

En opérant de même, on aura autant de points 3, 4t des 
hyperboles qu'on jugera à propos , par lesquels, avec une 
règle pliante, on tracera ces courbes. 

On peut aussi décrire l'hyperbole par un mouvement 
continu, figure 4» 3" moyen d'une règleyH, dont un 
bout serait fixé à un des foyers par une pointe autour de 
laquelle elle peut tourner, et d'un fil ou cordon plus petit 
que la longueur de cette rè^le attache d'un bout à i'estré- 
mité H de la règle , et de fautre au foyer F de l'hyperbole 
que l'on veut décrire. 

Lorsque le sommet A est fixé, il faut que quand la règle 
est sur l'axe Aa, la longueur du cordon soit telle qu'en 
mettant une pointe pour le faire tondre, le pli tombe 
sur le point A. Alors , en faisant mouvoir la règle autour 
du point/, en mème-tems que l'on tient la pointe le long 
de la règle pour faire tendre le cordon , elle tracera la 
courbe MAm qui sera une hyperbole. Eu plaçant une 
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seconde règle, en sens contraire, on tracera Thyperbole 
opposée , comme on le voit dans la figure 4- 

Mais nous ajouterons à ce que nous avons déjà dit à 
loccasion de lellipse, que tous les moyens organiques 
imaginés pour tracer les sections coniques, ne valent 
pas , pour la précision , ceux de les décrire par plusieurs 
points^ 

Pour mener des tangentes et des perpendiculaires à 
une hyperbole dont on connaît les asymptotes CE, C G , 
figure 4» il faut, des points M et m où elles doivent ren- 
contrer la courbe, meixer des parallèles MH, mTi, aux 
asymptotes C E et C G, et prendre les parties H D ethd^ 
égales à H G et ^G; les lignes tirées des points D el d 
aux points M et m^ seront des tangentes auxquelles, éle- 
vant des perpen£culaires M P et mp, elles le seront aussi 
k Thyperbole. 

Nous nous sommes un peu étendu sur les hyperboles 
«t les lignes qui servent à leur description, et à faire 
connaître leur position dans le cône, parce que les 
géomètres qui en ont parlé en traitant des sections co- 
niques, se sont plutôt occupés de leurs propriétés analy- 
tiques et géométriques , que de cet objet essentiel pour 
les arts, et surtout pour la partie que nous traitons. 

De la chaînette^ 

On appelle ainsi la courbe A , G , B , figure 5 , formée 
par une chaîne composée de maillons égaux, et supendue 
par ses extrémités à deux points dont la distance est 
moindre que la longueur de la chaîne, en sorte que le 

TOM. II. S 
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sommet C de cette courbe est en-dessous des points de 
suspension. 

Plusieurs mathématiciens ont démontré que cette courbe 
relevée , est tellement avantageuse pour former le cintre 
des voûtes 9 que les pierres ou voussoirs qui les forment, 
pourraient se soutenir sans le secours d aucun mortier» 
plâtre ou ciment , leurs joints fussent-ils exactement 
polis , et même , ce qui paraît plus extraordinmre ^ quand 
on substituerait des boules à ces voussoirs, pourvu que 
les points de contact se trouvent tous dans la direction 
de cette courbe. 

Pour m assurer de cette propriété ^ j ai voulu faire une 
expérience avec deis boules en pierre de Tonnerre, d'un^ 
pouce de diamètre. Sur une dalle, portant un rebord par- 
le bas, jai tracé une chaînette sur laquelle jai arrangé- 
quinze de ces boules, figure 6, de manière que leur- 
point de contact se trouvait sur la courbe. Après plu- 
sieurs tentatives inutiles , je suis parvenu à former le 
cintre sur lequel elle devait être arrangée pour satis- 
faire à cette condition. Ce cintre était composé de troig. 
pièces qui pouvaient se retirer sans ébranler les boules^ 
dont les deux premières étaient fixes. Xarrangeaîs ces 
boules sur la dalle inclinée de 45 degrés, et après avoir &lè 
le cintre , j'élevais doucement cette dalle jusqu'à ce qu elle 
fut à-plomb; surplus de trente fois que jai répété cette 
expérience , Je suis parvenu deux fois à dresser la dalle ,. 
sans que les boules se soient dérangées ; mais une suffit 
poiu* prouver cette propriété , indépendamment de la. 
théorie. 

U semble quun aussi grand avantage aurait dû engager 
les architectes et les ingénieurs à faire usage de cette 
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courbe pour le cintre des voûtes; maïs la difficulté de 
la tracer , et les angles qu elle forme avec les pied-droits 
i-plomb, ont fait préférer des courbes plus agréables 
et plus faciles à tracer. On peut cependant , en plusieurs 
circonstances, remployer utilement pour les grands ou- 
vrages où la solidité doit être préférée à lagrément de 
la forme : pour les voûtes sur-haussées , dont la hauteur 
ne passe pas la grandeur du diamètre^ la courbure de la 
chaînette est moins désagréable que celle de la parabole 
ou des cintres gothiques et même de Fellipse, surtout 
lorsque le pli de la naissance est caché par la saillie d'une 
corniche. 

Cette courbe peut être employée avec avantage pour 
former le cintre des arcs de construction d un très-grand 
diamètre , ou qui ont une grande charge à soutenir. Je 
lOLen suis servi avec succès pour les grands arcs qui sup- 
portent la colonnade circulaire du dôme du Panthéon 
français ( ou nouvelle église de Sainte - Geneviève ) , et 
pour la grande voûte entre les deux coupoles, qui porte 
lamortissement et ci-devant la lanterne : il en sera question 
au livre suivant 

Premier mojren de tracer la chaînette. 

Il faut se procurer une chaîne de métal bien faite , dont 
les anneaux soient égaux et mobiles : on choisira ensuite 
un mur d*à-plomb dont Tenduit soit bien dressé; on y 
tracera une ligne horizontale indéfinie, sur laquelle on 
marquera la largeur A B , figure 5 , que doit avoir le oîntre ' 
à sa naissance; sur le milieu de A B on abaissera une 
perpendiculaire ou verticale , pour y marquer la hauteur 
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du cintre de C m D : cela fait, ayant arrêté une de ses 
exttémités au poliU A, on la fera couler le long de l'aulreB, 
jusqu'à ce que le milieu arrive au point C; la chaîne 
arrêtée dans cette position par deux clous placés aux 
points A et B, t'omiera la chaînette qui convient à ce cas 
particulier. Il en sera de même pour tout autre. 

Pour avoir son coutour sur le mur» on marquera des 
points le plus exactement qu'il sera possible, ensuite on 
tracera la courbe avec une règ'e pliante raccordée avec 
ces points : cette courbe sera le cintre cherché, mais il 
aura une posîtioa renversée. 

Autre manière de tracer la chaînette par plusieurs 
points. 

Comme H peut arriver qu'on n'ait pas à sa disposition 
nne chaîne assez bien faite pour tracer cette courbe avec 
Ja précision convenable , nous allons donner une méthode 
facile pour trouver géométriquement autant de points- 
qu'on voudra de cette courbe. 

Connaissant la largeur AB , figure 7 , et la hauteur CD 
que doit avoir le cintre que l'on veut former; par le 
point D, on tirera une perpendiculaire indéfinie à l'axe 
CD; on portera ensuite le demi-diamètre AC sur l'axe 
de C en E, et du point E comme centre, et EC pour 
rayon, on décrira une demi-circonférence de cercle qui 
coupera en F la perpendiculaire tirée du sommet D : la 
partie D F sera le paramètre de la courbe qu'on portera 
de D en G ; par le point G on mènera une parallèle à DF , 
et deux autres à l'axe , des points A et B > qui rencontreront 
la première aux points H et I. 
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Du point G, comme centre, et GC pour rayon, on 
décrira un arc de cercle qui coupera D F prolongée en L ^ 
et on tracera la droite L G. 

Du point L, comme centre, et LD pour rayon, on 
décrira un autre arc qui coupera L G en N : ayant porté 
N G de I en K sur I B , on cherchera une moyenne pro- 
portionnelle entre IR et GD, quon portera de e en n 
sur une parallèle à Taxe tirée du milieu de G I : on cher- 
chera ensuite une troisième proportioneUe entre les 
lignes e n et DG quon portera de b enh^ sur une paral- 
lèle à Taxe tirée du milieu de H G : la courbe qui passera 
par les points K , n^ D ^ â ^ qui s appelle logarithmique , 
sert à trouver les points de la chaînette. 

Il est évident qu'on trouvera autant de points quon 
voudra de la logarithmique , en cherchant des moyennes 
et dès troisièmes proportionnelles aux lignes déjà trouvées 
quon placera parallèlement et à égale distance de Taxe. 

Pour avoir les points correspondans de la chaînette , on 
prendra la moitié de la somme des moyennes et troisièmes 
proportionnelles placées à une égale distance de Taxe, 
telles que en et hh, quon portera sur les mêmes lignes 
de e en 9 et de 6 en f ; les points q et t seront de la 
chaînette. 

On peut facilement trouver , par le calcul , les moyennes 
et troisièmes proportionnelles; cest la méthode la plus 
sûre, cest celle que nous avons suivie pour tracer les 
cintres des grands arcs et de la coupole intermédiaire du 
Panthéon français, que nous avons ci-devant cité. 

Pour faciliter ce calcul à ceux qui , pour une plus grande 
précision, voudraient l'employer pour la description de 
cette courbe , nous allons indiquer les . opérations , en 
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supposant qu'on connaît le diamètre A B du cintre , et sa 
hauteur C D , figure 7. 

Pour trotiver le paramètre D F égale à D G , on observera 
que C P étant égal à A B , si Ton en ôte G D , on aura la 
valeur de DP; et comme D G est moyenne proportion- 
nelle entre DP et DG, on aura sa valeur en prenant la 
racine carrée du produit de D P par DG, c'est-à-dire qu'on 

aura D F =KDPXDC. 

Connaissant D F= D G , on trouvera CG = CD + DC 
= LG. 

Le triangle LDG étant rectadgle, on aura DL = 

Vll^* — DG* , et en <îtant D L de L G , on aura la diffé- 
rence NG=IK. 

Pour les moyennes proportionnelles, on aura 



et dm = VD G X <? n. 
Pour les troisièmes proportionnelles , on aura 



md 



t 



en 



Ces lignes seront les ordonnées pour tracer la courbe 
logarithmique. 
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On trouvera celles pour la chaînette, par exemple^ 

au et/r = £Z±^£^ 
bt et eq=t!LtÈJt^ 
dp et cs = ^Il±li, 

par le moyen desquelles on décrira cette coui^be»^ 

On peut aussi les trouver géométriquement : ainsi pom^ 
avoir la moyenne proportionnelle en^ entre IK et GD^ 
on portera Y sur une même ligne droite, chacune de ces 
grandeurs, Time de G en D, et l'autre de G en K, 
figure 8. 

Par le point G on fera passer une perpendiculaire indé- 
finie , et ayant divisé K D en deux parties égales au point G , 
de ce point, comme centre , et pour rayon G K , on dé- 
crira une demi-circonférence de cercle qui coupera la 
perpendiculaire tirée du point G en O ; G O sera la 
moyenne proportionnelle cherchée quon portera de e 
en 71 ^ figure 7 . 

Pour trouver la troisième proportionnelle bh, placée 
de lautre côté de Taxe à égale distance, on prolongera 
indéfiniment la ligne GO, figure 8» et ayant tiré DO, on 
élèvera, sur son milieu, une perpendiculaire qui coupera 
O G prolongée en B ; de ce point, comme centre , et avec 
le rayon B O , on décrira une aulre demi«-circonférence qui 
coupera OGB prolongée en H : la partie G H sera la 
troisième proportionelle cherchée quon portera de b 
en Â^ figure 7. 

Mais si Ion observe que BH égale à BO, représente 
la demi-somme des moyenne et troisième proportion- 
nelles en et bn^ on verra que BH doit être égale k eç 



ï4'l TRAITÉ 

OU A/, qui exprime la dislance des points ï et ^ de Im 
chaîne-Ile à la ligne H I ; d'où il résulte qu'on peut se passer 
de tracer la courbe logarithmique en portant B H de la 
figure 8 , de e en ^ et de i eo f , fig. 7. 

Atanière de tirer des perpendiculaires h la chaînette 
pour former les coupes des t'oussoirs. 

Lorstpie le diamètre des voûtes a plus de cinq à sîx 
mètres, et que leur épaisseur n'est pas considérable, les 
appareilieurs se contentent de prendre sur la courbe deux 
points à peu de distance de celui où doit passer la per- 
pendiculaire, et ils opèrent comme si la partie de courbe 
comprise entre ces deux points était un arc de cercle, ce 
qui , dans la pratique, ne peut jamais produire une erreur 
sensible. Mais, comme il peut se trouver des cas où l'oa 
ait besoin dune plus grande précision , nous allons indi- 
quer une méthode pour mener géométriquement des 
tangentes et des perpendiculaires à cette courbe. 

Par un point donné, mener une tangente à la chaînette. 

Soit que cette courbe ait été décrite mécaniquement > 
par le moyen d'une chaîne, ou qu'elle ait été tracée par 
plusieurs points trouvés géométriquement, ou par le 
calcul, il faudra prendre le développement de la courbe 
depuis le point donné m, figure 7 , jusqu'au sommet D , 
et l'étendre en ligne droite sur la perpendiculaire qui 
passe par l'extrémité de l'axe, de D eu T : du point u, 
ayant mené une parallèlo à DT, qui rencontrera l'axe au 
point X, on tirera T jt, sur le milieu de laquelle on élèvera 
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une perpendîcalaire qui coupera Taxe en V; ayant tiré 
TV, et par le point u^ mené une parallèle ua^ k Taxe, 
on fera l'angle auy égal à l'angle DTV; la ligne ux 
sera tangente au point u de la chaînette; si, de ce point, 
on élève une perpendiculaire uz k cette tangente, elle 
le sera aussi à la courbe, et indiquera la direction du joint 
qui passerait par ce point. 

Des cintres pour les arcs rampans. 

On fait usage de ces arcs pour former des ouvertures 
ou des élégissemens sous des parties de consti*uction en 
pente , telles que des toits , des rampes d'escalier. On se 
sert aussi des arcs rampans pour coutrebuter les points 
d'appui des voûtes d*arète. 

Le cintre de ces voûtes est ordinairement formé 
de deux arcs de cercle de rayons différens, qui se 
raccordent avec trois tangentes, dont deux forment les 
pied-droits, et la troisième, qui n'est que d'opération, 
détermine le sommet du cintre; cest pourquoi elle est 
appelée ligne de sommité. Ainsi les deux arcs de cercle 
à décrire doivent se raccorder ensemble , sur la ligne de 
sommité , et avec celles des pied-droits , à la hauteur des 
naissances déterminées par une ligne inclinée , qu on 
appelle ligne de rampe. 

C'est la ligne de sommité et le point d'attouchement de 
la courbure du cintre sur cette ligne qui sert à déter- 
miner la ligne de rampe, la grandeur des arcs et la position 
de leurs centres. 

Soit F G, figure i , planche XXXV, la ligne de som- 
mité, et T le point d'attouchement, FA H et G BE la 

TOM. II. T 
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direction des pied-dioits; on déterminera la ligne de 
rampe qui passe par les points des naissances, en portant 
FT de F en A , et T G de G en B : si l'on tire A B , elle 
sera la ligne de rampe. 

Pour avoir les cintres, on tirera du point T une per- 
pendiculaire indéfinie à F G, et deux autres des points A 
et B aux directions des pied-droits; les points g- et C où 
elles se rencontreront seront les centres pour décrire le 
cintre; savoir, G pour l'arc AT, et g pourl'arcTB. 

Cette opération est fondée sur une des propriétés du 
cercle, démontrée dans Euclide et dans la plupart des 
élémens de géométrie , qui prouve que si d un point pris 
hors d'un cercle, ou d'uu arc de cercle, on mène deux 
tangentes, elles seront toujours égales- 

Quand le point T est pris dans le milieu de la ligne de 
sommité, figures, la ligne de rampe se trouve parallèle 
à cette ligne , parce qu'alors T F étant égale à TG, GB, 
doit se trouver égale à F A. Toutes les fois que le point T 
n'est pas dans le milieu de la ligne de sommité , elle n'est 
pas parallèle à la ligne de rampe. 

Lorsque c'est la ligne de rampe qui est donnée, pour 
trouver la position de la ligne de sommité, dont on con- 
naît l'inclinaison, on tirera, à une distance quelconque 
deAB, une ligne ey qui ait l'inclinaison donnée ; ensuite 
des points ef, comme centre, on décrira deux arcs de 
cercle A/i, BA, jusqu'à la rencontre de la ligne de som- 
mité ef:, supposée. 

Si, parles points A, A^ B,X^, on tire des lignes pro- 
longées indéfiniment, le point T oii elles se rencontre- 
ront indiquera le point d'attouchement par lequel doit 
passer la ligne de sommité; c'est-à-dire , en dessus, si la 
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la ligne ef supposée était trop basse, et en dessous, si 
elle était trop haute , comme on le voit par la figure 2. 

Lorsque la ligne de sommité doit être de niveau , si Ton 
connaît la ligne de rampe, on peut déterminer la position 
et le point d'attouchement de la ligne de sommité, en 
décrivant du point H , figure 5 , le quart de cercle B L , 
qui coupera AH prolongé en L; divisant ensuite AL en 
deux parties égales au point G, on fera passer par ce 
point une perpendiculaire indéfinie , sur laquelle on por- 
tera la grandeur G A de G en D : ce point sera celui 
d attouchement par lequel doit passer la ligne de sommité 
E F. Menant du point B une perpendiculaire à B H , elle 
rencontrera D G en un point I, qui sera le centre du 
petit arc DB^ et G celui du grand arc AD. 

Nous observerons cependant quen employant plus de 
deux arcs de cercle , on peut former des arcs ranipans , 
quelque soit la position ^t la distance de la ligne de som* 
mité par rapport à la ligne de rampe : voici quel est le 
moyen , qui ne se trouve dans aucun auteur. 

Soient les figures 3, 4^ ^ ^' 7^ ^^^^ lesquelles les 
lignes de sommité e^f^ sont placées trop haut ou trop 
bas, pour que les arcs ranipans puissent être décrits par 
deux arcs de cercle : ayant tracé des points e etf^ les 
arcs BA et Ak, si la ligne de sommité est trop élevée, 
comme dans les figures 3 et 6, on portera la distance hk 
de G en L, et du point L, comme centre, on décrira 
lare Ri/m; et ayant porté dh de B eno^ du point o on 
en décrira un autre qui croisera le premier en m : après 
avoir fait mn égal à dm^ on tirera no qui coupera dh 
en 1^ et de ce point, comme centre, on décrira lare dn. 
en raccordement avec les deux premiers. 
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On portera eiisuîle dh de A en P, et après avoir tiré 

PL, on fera passer par son milieu une perpendiculaire qui 

rencontrera A G en Q : ayant tiré QLR, on décrira du 

pointQ l'arc AR. 

Si la ligne de sommité est au-dessons du pointD , comme 

aux figures 4 et 7 , après avoir décrit les arcs B/t et AA . 

on portera rinlervalle hk de g" en L , en dessous de J^ H . 

et du point L, comme centre, on décrira l'arc indéfini 

Rrfm, et le surpins comme nous l'avons expliqué pour 

les autres. 

Pour donner plus de régularité à la courbure des arcs 

rampans , on peut les composer d'un certain nombre 
d'arcs de cercle d'un même nombre de degrés, dont les 

rayons diminuent d'une même quantité. 

Soit D A , figure 8, la largeur du cintre entre les pied- 
droils, que nous supposons pai-allèles, et BA la ligue de 
rampe; si l'on veut former ce cintre de six arcs égaux, 
on décrira sur DB , qui indique la hauteur de la rampe , 
une demi-circonférence de cercle qu'on divisera en six 
parties égales; on tirera une des cordes 2,3, qui sera le 
côté du polygone inscrit, à laquelle on mènera une paral- 
lèle tangente à l'arc, et terminé par les deux rayons, pour 
avoir le côté du polygone circonscrit : on portera six fois 
ce côté de D en E, pour avoir le développement des six 
côtés; on divisera ensuite AEen deux parties égales au 
point C, par lequel on élèvera une perpendiculaire, i^d- 
on portera de C en i , et de d en 6, la moitié d'un des 
côtés du polygone circonscrit, et du point i , la ligne ib , 
qui fasse avec i A, un angle de 3o degrés, en faisant l'arc 
Ab égal à la sixième partie de la demi-circonférence 
AZ'mE. Sur cette ligne on portera de i en 2 , une des 
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divisions 1,2, égale au côté du polygone circonscrit, et 
du point 2 , on tirera une seconde ligne qui fasse avec 2 b^ 
un angle de 3o degrés , en décrivant du point 2 , avec un 
ra^on égal à i A, un arc 7 , 8, égal à 6 A. 

Portant de même de a en 3, une autre partie, on tirera 
du point 3 une ligne qui fasse encore, avec la précédente, 
un arc de 3o degrés , en décrivant du point 3 , avec un 
rayon égal à i A, un arc 9, 10, égal à 6 A, et ainsi de 
suite, comme on le voit indiqué dans cette figure. On pour- 
rait avoir ces lignes en décrivant sur G d^ comme diamètre , 
une demi-circonférence de cercle à laquelle on circons- 
crirait un polygone de six côtés; mais cette opération, à 
cause de la petitesse des côtés quil faudrait prolonger, 
ne serait pas aussi juste : cette courbure est plus agréable 
que toutes celles que nous venons de décrire , et même 
que Tellipse. 

On peut encore former le cintre des arcs rampaus, 
avec des demi-ellipses , en prenant la ligne de rampe AB , 
et celle D G R , qui passe par le point d attouchement pour 
deux diamètres conjugués, figure 9 : ces demi-ellipses 
seront faciles à tracer, si Ion connaît les deux axes. Pour 
les trouver y de lextrémité D du petit diamètre D G R , on 
abaissera sur lautre A B , une perpendiculaire DE , quon 
prolongera indéfiniment vers M; ensuite on portera le 
demi-diamèt re A G de D en M , et on tirera M G , qu on 
divisera en Ï19tl&i(^rties égales au point N. Des points N 
et D, ayant tiré une^HLi^oite indéfinie, du point N, comme 
centre , et N G pour ray^ , on décrira un arc qui coupera 
la ligne ND prolongée en un point G, qui sera un des 
points du grand axe , dont on aura la direction en tirant 
de ce point au centre G, la droite /G G. 
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Si l'on porte ND de N en S, CS sera égal à la moitié 
du grand axe, qu'on portera de C en K. Faisant eusuibe 
passer par le centre C une perpendiculaire au. grand axe 
L K , elle indiquera le petit axe , dont on aura la longueur 
en portant la grandeur D G de C en H et de C en I- 
Connaissant les deux axes, on décrira l'ellipse comme 
nous l'avons ci-devant indiqué. 

Lorsque la langenle qui doit former la ligne de sommité 
d'un arc rampant, n'est pas parallèle à la ligne de rampe , 
fig. lo, on détermine le point d'attouchement, pour une 
ellipse, en portant B/H de m en ^j et tirant Ag^, qui cou- 
pera la ligne de sommité en un point T qui sera le point 
cherché. Si l'on mène TV, parallèle à Bm, elle sera une 
ordonnée an diamètre AB. 

Pour trouver l'autre diamètre conjugue CD, il faut 
du milieu C de A B , élever une perpendiculaire C*/ 
égale à C B, à laquelle on mènera une parallèle par le 
point V, et une autre à CD; ayant ensuite décrit 
l'arc f/B, du point b, où il coupera Ve, on tirera iT à 
laquelle on mènera une parallèle eh, qui exprimera la 
grandeur du demi-diamèlre CD tonjugué à A B. On aura 
sa position , en menant par le centre C une parallèle à 
TV, et sa longueur, en portant VA de C en D et de 
CcnR. 

Connaissant les deux diamètres conjugués, on cher- 
chera les deux axes, en opérant comme pour la figure 
précédente, et on tracera, par le moyen de ces deux 
axes, l'eHipse ou la demi-elIipse qui doit former l'arc 
rampant ^ dans tous les cas ou les lignes de rampe et de 
sommité concourent à un point X. 

On peut se dispenser de chercher les axes pour tracer 
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mie ellipse dont on connaît deux diamètres conjugués 
A G B, D G Ë^ figure ii : ayant mené par le point D la 
ligne D T paradèle à A B , et par le point G la perpen- 
diculaire G K, qin rencontrera D T au point K , on pro- 
longera cette ligne Ters F ; ensuite du point G, comme 
centre , et a^ec le rayon G K ^ on décrira le quart de 
cercle H K , et avec le demi-diamètre G B pour rayon » 
fin autre quart de cercle B F : on divisera ces dem quarts 
de cercle en un mén>e nombre de partie» égales. Par 
chacune de ces divisions marquées i, !», 3) dans lun 
et l'autre quart de cercle ^ on mènera des parallèles au 
diamètre A B, indiquées par a a^ hb^ c <7, et i L , a M, 
3 Nr Des points de division i , 2 , 3 , du quart dé cercle F B^ 
on mènera des parallèles à F G, qui seront, par consé- 
quent , perpendiculaires à AB, et qui couperont ce dia- 
mètre aux points g, h^ k^ par lesquels on mènera des 
parallèles à G D. La rencontre des ces lignes avec les 
parallèles aa^bb^cc, indiquera des points delà demi- 
circonférence de Fellipse, par le moyen desquels on la 
tracera avec une règle pliante^ 

On trouvera les points de Fautre moitié, en prolongeant 
les parallèles à G D ^ de lautre côté du diamètre A B ^ 
et faisant ces prolongemens égaux à leur partie corres-* 
pondante. 

On peut changer une demi«^irconférence de cercle en 
arc rampant, par des moyens beaucoup plus faciles, et 
qui donnent de même une demi-^ellipse. 

Ayant déerit une demi-eirconférence de cercle AHB, 
figure 12 , dont le diamètre soit égal à la largeur de l'arc 
rampant, on la divisera par des lignes parallèles au dia- 
mètre AB; on tracera entre les parallèles A a, B&^ la 
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ligne de rampe a b; et après avoir fait c h égale à G H , 
on portera dessus les mêmes divisions , et on tracera des 
parallèles à la ligne de rampe, sur lesquelles on portera 
les largeurs O R et R O en o r et ro; celles I G et G I , 
sur ig et g i; DE et E F, sur i/e et ef. Par toutes les 
extrémités de ces lignes, on tracera une courbe rampante 
qui sera une demi-ellipse. 

On obtient le même résultat en divisant le cercle par 
des perpendiculaires au diamètre, figure iS^ et faisant 
dejg, h i, kl.mn, égales à DE, FG, HI, KL, MN. 

Par ces moyens simples, on peut non-seulement trans- 
former une demi-circonférence de cercle en arc rampant, 
mais encore toutes sortes de courbes. 



ARTICLE II. 

De V épaisseur a donner auœ voûtes^ de la forme 
d^ extrados ^ et de la manière de disposer les rangs 
de voussoirs y pour les rendre solides. 

i L y a six choses essentielles à considérer dans les voûtes, 
relativement à leur construction ; i^. leur surface inté- 
rieure ; a^.leur ceintre ; 3^. leurs coupes ; 4^. leur épaisseur; 
5^. la forme de leur extrados ; 6^. la disposition des rangs 
de voussoirs. 

Dans lartîcle précédent il a été question des trois pre- 
miers objets; nous allons parler, dans celui-^^i, des trois 
autres. 
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De l'épaisseur des voûtes. 
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Les voûtes en pierre de taille , considérées indépen- 
damment du mortier ou autres moyens que Ton peut 
employer pour lier les voussoirs dont elles sont formées, 
ont besoin, pour se soutenir, d'une certaine épaisseur 
qui doit être proportionnée à leur diamètre, à la forme 
de leur ceintre, et aux efforts qu'elles peuvent avoir à 
soutenir: ainsi une arche de pont doit avoir, à diamètre 
égal, plus d'épaisseur qu'une voûte destinée à former le 
sol des différens étages d'un édifice, et cette dernière doit 
être plus forte qu'une voûte qui n"a rien à supporter , 
comme les voûtes d'église; enfin, parmi ces dernières, 
celles qui sont à couvert sous des toits de charpente, 
n'ont pas besoin de tant d'épaisseur que celles qui en 
doivent tenir lieu. 

Si l'on consulte les constructions antiques et modernes, 
on trouve que pour les arches de pont de 20 à 24 mètres 
ou 10 à 12 toises de largeur, la moindre épaisseur est plus 
de la quinzième partie du diamiètre , en pierre moyenne- 
ment dure. 

Dans quelques ponts modernes dont le diamètre est 
de 30 toises , l'épaisseur au milieu de la clé n'est que 
d'une toise. Mais considérant, d'autre part, qu'une arche 
de pont de 8 raèlres ou 4 toises de diamètre, ne saurait 
avoir moins de 66 centimètres ou 2 pieds d'épaisseur à la 
clé, c'est-à-dire moins de la douzième partie du diamètre , 
j'ai pensé que Je pouvais me servir de ces deux termes 
pour former une progression qui indique l'épaisseur à la 
clé de ces espèces de voûtes de mètre en mètre ou de 
demi-toise en demi-toise de diamètre ; c'est ce que j'ai 
TOM. II. V 




l56 TRAITÉ 

De la forme d^extrados des voûtes. 

Les anciens qui n ont exécuté en pierre de taille que 
des voûtes en plein cintre , les faisaient presque toujours 
d égale épaisseur , c'est-à-dire , comprises entre deux cir- 
conférences de cercle, comme celles représentées par 
les figures i et 2. 

Les constructeurs français ont donné le nom d'extrados 
à la surface supérieure indiquée par la demi-circon- 
férence de cercle ADB, figure 2, ou GDB, figure 3, 
et ils ont appelé intrados la surface inférieure CE F. 

Ainsi ils disent qu une voûte est extradossée , lorsque 
le dessus présente une surface uniforme. Si cette surface 
est parallèle à celle de Fintrados , en sorte que la voûte 
ait par-tout une même épaisseur, comme les figures i 
et 2 , on dit qu elle est extradossée également , et qu elle 
est extradossée inégalement, si ces surfaces ne sont pas 
parallèles, comme dans les figures 4 9 ^^ 6, 7 et 8. 

Plusieurs géomètres qui se sont occupés de la manière 
dont les voussoirs agissent pour se soutenir mutuellement, 
ont démontré quen supposant que rien ne s'oppose à leur 
action , il faudrait pouk* qu'une voûte se soutienne , que 
les poids des voussoirs fussent entreux comme la dif- 
férence des tangentes des angles formés par leurs joints; 
cette condition fournit un moyen facile de procurer aux 
voûtes la plus grande solidité. 

Il faut dabord remarquer qu'en continuant les pied- 
droits jusqu'à la hauteur ou l'épaisseur de la voûte se 
dégage de Tà-plomb du nu intérieur, comme aux figurer 
3 , 4 1 ^ t ^ et 7 , les paities inférieures peuvent être conr» 
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sidérées comme faisant partie des pied-droits, et les 
pierres qui les composent nont besoin de porter de 
coupe , que depuis 1 a-plomb du nu intérieur. Ainsi il ne 
reste à déterminer que Tépaîsseur, ou plutôt la forme de 
lextrados de la paitie de voûte comprise entre les deux 
précédentes. 

OPÉRATION. 

Si le cintre de la voûte est circulaire , comme dans la 
figure 4 9 tous l^s joints prolongés se rencontreront au 
centre O ; d'où il résulte , qu'en tirant une ligne horizon- 
tale G L 9 à une distance de ce centre , qui soit telle , que 
la partie comprise entre les joints de la clé soit égale à 
1 épaisseur quon se propose de donner à cette voûte, au 
milieu de la clé, les autres parties de cette ligne, inter- 
ceptées par les joints, exprimeront les différences des 
tangentes et les épaisseurs à donner au milieu de chaque 
voussoir correspondant. 

Pour déterminer le point où doit passer l'horizontale 
GL , on mènera une parallèle à l'axe à une distance égale 
à la moitié de l'épaisseur que doit avoir la voûte au milieu 
de la clé, qui coupera le joint de la clé prolongé en un 
point I , qui sera celui que l'on cherche. 

Si le cintre est formé par deux arcs de cercle formant 
un angle au sommet, comme les voûtes gothiques, fig. 6, 
après avoir tiré du milieu le rayon bO^ on mènera une 
parallèle, comme pour la figure 4^ ^ une distance égale 
à la moitié de l'épaisseur qu'on vent donner à la clé ; et du 
point I , où elle rencontrera le joint de cette clé pro- 
longé, on mènera, comme ci-devant, fhorizontale LG 
qui donnera , en coupant les autres joints aussi prolongés . 
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les différences des Uogentcs et les épaisseurs à donner 
aux voussotrs correspondans. 

Si le cintre est fonuc d'une autre courbe que le cercle, 
telle que l'ellipse, la chaînette ou la parabole « figures 5, 
7, 8 et 10, après avoir mené l'horizontale GL et la ver- 
ticale LD, on portera la moitié de l'épaisseur de la clé, 
de L en i , et on tirera, par ce point, la droite i D , qui 
fasse , avec la ligne du milieu , l'angle 1 D L égal à l'angle 
bOsf c'est-à-dire, qu'on fera i D parallèle kbO, 

On mènera ensuite du point D, les lignes aD, 3D, 
4D, etc. , parallèles aux joints c, d ^ e ,f, etc. , 6g. 5; et 
après avoir divisé chaque voussoir en deux parties égales^ on 
portera i , a de A en 7 ; 2,3 de A en 8 ; 3, 4 de / en g ; 
4, 5 de ni eu 10; et le double de i , L, de j en a .- enfin 
par les points a j 7, 8, 9, 10, on tracera l'a courbe d'ex- 
trados, qui donnera des voussoirs dont les poids étant 
eutreux comme les différences des tangentes , forme- 
ront des voûtes très-solides, qui n'auront presque pas de 
poussée. 

Pour les voûtes circulaires et elliptiques, figures 4i 5, 
6 et 7 , on peut tracer la courbe d'extrados d'une manière 
plus simple, qui produit, à très-peu de chose près, le 
même effet. 

Ainsi , pour la figure 4i après avoir fixé l'épaisseur S a 
du milieu de la clé, on portera la moitié du rayon O s 
de O en M; du point M, comme centre, on décrira 
farc H a N , jusqu'à la rencontre des lignes intérieures des 
pied-droits, prolongées en C H et FIV. Celte courbe d'ex- 
trados, qui dilTèro peu de celle tracée par les langeutes, 
est plus que suffisante dans la pratique, parce que les 
voussoirs ne sont pas des corps polis qui puissent glisser 
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facilement les uns sur les autres, mais des corps grenus, 
qui ne commencent à glisser que sur des plans inclinés 
de 3o degrés, et que de plus, ils sont liés avec du 
mortier. 

Si la voûte est surhaussée , comme la figure ■j , et que 
la courbe soit une imitation d'ellipse formée par des arcs 
de cercle, après avoir fixé l'épaisseur sa, on portera la 
moitié du rayon OS de O en F; ensuite du centre F, on 
décrira l'arc Par, jusqu'à la rencontre de IVplomb des 
pied-droits prolongés : cet arc formera la courbe d'ex- 
trados. 

Pour une voûte surbaissée, figure 5, on portera la 
moitié du rayon j- O de O en M; et de ce point M, avec 
Ma pour rayon, on décrira l'arc HaN jusqu'à la ren- 
contre de rà'plomb intérieur des pittd-droits : cet arc sera 
l'extrados. 

Par rapport à la figure 6 , représentant un arc gothique 
composé de deux arcs de cercle qui forment un angle 
au sommet, on portera la moitié du rayon Oj de O en P, 
et avec Pa pour rayon, ou décrira l'arc «N qui formera 
l'extrados. 

Par rapport aux figures 8 et lo, il est essentiel d'ob- 
server que dans la première qui représente une voûte 
dont le cintre est la chaînette, les diflérences des tan- 
gentes, fig. 9, étant toutes égales, donnent pour l'extrados 
une courbe parallèle et une même épaisseur de voûte 
par-tout : c'est une des propriétés qui prouvent l'avantage 
de cette courbe pour les voûtes, qui permet, lorsqu'on 
eu fait usage, de leur donner beaucoup moins d'épaisseur. 

La figure 10, dont la courbe est une parabole, présente 
un effet contraire; d'où îl résulte que pour mettre en équî- 
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libre entr'euï les voussoirs qui forment une voùle de ce 
genre, il faut que l'épaisseur de la voûte soit plus forte au 
somuiet que par le bas. 

On peut, pour une plus grande précision, se servir des 
tables des sinus et des tangentes ^ poiu- tracer les courbes 
d'extrados : ce moyen n'a besoin que d'être indiqué à ceux 
qui connaissent la trigonométrie. 

Les applications de la différence des tangentes aux 
voûtes, dont il vient d'être question, font voir : 

i". Que les voûtes surbaissées et celles en plein cintre 
sont les plus propres à être extradossées de niveau pour 
former le soldesdifférens étages des édîflces; 

a**. Que dans les voûtes extradossées de cette manière , 
les voussoirs inférieurs étant plus renforcés que par la 
courbe d'extrados donnée par la différence des tangentes, 
elles sont capables de soutenir une certaine charge , et 
de former des arches de pont ; 

3». Que les voûtes gothiques sont les plus convenables 
pourformerles toits àdouble pente; 

4". Qu'on pourrait, en certaines circonstances, em- 
ployer avec avantage les voûtes paraboliques, lorsqu'il 
s'agit de soutenir de très-grands fardeaux. 

De la direction des rangs de voussoirs pour former 
des voûtes solides. 



Nous avons déjà parlé , à la page loi ^ de la disposition 
des rangs de claveaux qui forment les voûtes plates. Tout 
ce que nous avons dit à ce sujet, convient aux rangs de 
voussoirs des voûtes dont la surface est courbe. On peut 
même ajouter que ces dispositions sont indispensables 
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-dans ces dernières , parce quelles sont déterminées par 
la direction du ceintre. 

Les différentes espèces de voûtes à surfaces courbes 
peuvent se réduire à trois principales, qui sont les Voûtes 
cylindriques ou en berceau ; les voûtes coniques et les 
Toutes sphérîques, sphéroïdes ou connoïdes. 

La surface des deux premières espèces de voûtes peut 
•être supposée formée par des lignes droites , allant d'une 
courbe à une autre, ou^'un point à une courbe. ( fig. 12 
-et i3). 

Mais la troisième ne peut être formée que par des 
«courbes de même genre posées les unes sur les autres, 
et diminuant dans un rapport déterminé par dautres 
courbes qui se croisent à laxe, ou bien par une com*be 
quelconque qui , en se mouvant autour de son axe , forme- 
rait une surface composée dautant de cercles que la courbe 
aurait de points; 

Dans les voûtes en berceaux, supportées par deux murs 
opposés, les rangs des voussoirs doivent toujours être 
parralèles à Taxe , figures i et a , planche XXXYII , 
quelque soit la courbure du ceintre et la situation de la 
voûte. Ainsi les berceaux obliques ou Inclinés doivent 
avoir leurs rangs de voussoirs situés de même. 

Dans les voûtes coniques, les rangs doivent se diriger à 
la pointe du cône, soit queUes fassent partie d'un cône 
entier, ou dnn cône tronqué. On observe, dans le pre- 
mier cas , pour éviter la trop grande maigreur des vous- 
soirs, de former la pointe ou trompilion, par une seule 
pierre marquée a^ figures 3 et 4* 

Lorsqu'une voûte conique a une grandeur capable de 
rendre les voussoirs inférieurs trop minces , il est à propos 
TOM. II. X 
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de partager sa longueur en plusieurs parties, enscrf» 
que si la grande circonférence est divisée en huit vous- 
soirs, figure 5, et que la longueur de la voûte soit par- 
tagée en quatre parties depuis le devant jusquà l'angle de 
la naissance , la seconde partie pourra être divisée en cinq 
voussoirs, la troisième en trois, et la quatrième formant 
le trompillon dune seule pièce. 

Il faut que ces tranches soient comprises entre des^ 
surfaces perpendiculaires à celle du cône , en rachetant 
toute rirrégularité , sil s^en trouve dans la première traa- 
che , figures 5 et 6. 

Il faut remarquer que cette disposition qui serait vicieuse 
pour une voûte cylindrique horizontale , n offre pas le même- 
défaut pour une voûte conique , à cause de lobliquité de* 
sa surface, qui fait que chaque tranche, étant posée sur 
un plan incliné , se trouve en partie soutenue par ce plaa 
et ne peut jamais s en désunir. 

Si Ton veut affecter une plus grande uniformité dans- 
lappareiU on fera ensorte que les divisions des joints de 
chaque tranche supérieure réponde au milieu des voussoirs^ 
des tranches inférieures, afin de pouvoir tracer sur ces- 
derniers de faux joints correspoudans à ceux de la tranche 
au-dessus. Mais ce rapprochement de joints apparens 
blesserait autant Toeil du connaisseur que Tinterruptiou 
des joints de chaque tranche qui représente une maçon- 
nerie en liason et plus de solidité. 

Nous observerons, à loccasion des voûtes coniqiuLes dont 
lefTet nest jamais agréable, quil ne faut en faire us^ge 
que lorsqu'on y est contraint par des dispositions qui ne 
sauraient être changées. On doit sur--tout éviter, autant 
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«qull est possible , d augmenter cet effet par des irrégula- 
rités qui nuisent autant à la solidité qua la forme. 

Il faut quun architecte soit bien persuadé que dans 
toute espèce de construction , ce qui choque par la forme 
•ou la disposition est presque toujours cfbntraire à la solidité. 

Des voûtes sphériqnes ^ sphéroïdes et conoiâes. 

Il résulte de la définition que nous avons donné de 
<;ette troisième espèce de voûte , qui est la plus analogue 
il leur construction , quelles doivent être composées de 
rangs horizontaux formant des couronnes concentriques 
posées les unes au-dessus des autres , comme on le voit dans 
les fig, 7 , 8 , 9 et lo ; les rangs de voussoifâ formant, en 
plan, des carrés inscrits, indiqués dans les figures il et la, 
'et ceux composés de triangles equi latéraux , de pentagones 
ou d'exagones qui se trouvent dans quelques-uns des auteurs 
* <ïui ont traité de la coupe des pierres , ptésenteht plus de 
difficulté que de solidité, surtout pour les voussoirs for- 
mant les angles de ces polygones , à cause de leur posi- 
tion sur les arêtes et les angles extrêmement aigus , qui 
en résultent. D ailleurs, cette disposition ne produit pas 
une liaison aussi solide que les voussoirs disposés par 
rangs horizontaux. 

Ce quon a dit des voûtes sphériques, ou sphéroïdes 
entières , doit s appliquer aux parties des mêmes v6ûtes 
inscrites dans des carrés, figures i3, i4) ou dans des pa-^ 
lygones quelconques. 

Quant aux voûtes composées, formées de la réunion 
de plusieurs parties de voûtes simples, il faut que les 
rangs de voussoirs soient disposés dans chacune, comme 



l64 TRAITÉ 

lis le seraient dans les voûtes dont ils proviennent. AinsT 
dans les voûtes d'arêtes, fig. i5, i6, I7eti8, et celles d*arcs 
de cloître , figures 4 ^^ ^i composées de parties de voûtes 
cylindriques dont les axes se croisent au centre , les rangs 
de voussoirs doivent être parallèles à ces axes- 

Il faut remarquer que les voûtes darète et d'arc de 
cloître ^ fig. i5, 17 , 19 et 21 , sont composées de-parties- 
triangulaires marquées A , B , G , sur leur plan de projec- 
tion , fig. 16, 18, ao et 22 ;^que ces parties n ont peur appuis ^ 
dans les voûtes d arête , que les angles A , B ; tandis que dans 
les voûtes en arc de cloître, ces parties sont soutenues sur 
leur coté A, B, qui porte sur le mur dans toute sa lon>- 
gueur, doù il suit que ces dernières sont plus solides r 
et ont beaucoup moins de poussée que les voûtes darète. 
Il est encore essentiel de remarquer que les lignes quL 
représentent les rangs de voussoirs forment des angles 
saillans DE F, figures 16 et 18, dans les voûtes d'arête^ 
et des angles rentrans HIK, figures 20 et 22, dans le& 
voûtes en arc de cloître. 

Lorsque le plan dune voûte d'arête est un polygone dé- 
plus de quatre côtés , les angles que les rangs de voussoirs 
forment à leur rencontre deviennent plus aigus , ea 
raison du nombre de cotés de ce polygone : ainsi, dans, 
la voûte représentée par les figures 17 et 18 , dont le plaa 
est un exagone régulier, les angles des rangs de voussoirs y 
tels que D E F , ne sont que de 60 degrés , tandis que dans^ 
la voûte de même genre, représentée par les figures i5. 
et 16, ces angles sont droits ou de go degrés. 

Les coupes qui se rencontrent au droit de ces angles 
rendent les ai êtes des joints encore plus aiguës, doù il. 
résulte que les voûtes darète en polygone ont d'autant 
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moins de solidité, que le nombre des côtés est plus grande 
Les architectes goths, qui n'employaient que des voûtes 
d'arèles, évitaient la difficulté dans les parties à pans 
eu circulaires , appelés rond-points ^ et même dans les 
travées ordinaires , en plaçant des arcs ogives saillans 
et profilés qui s'appareillaient comme des arcs simples; 
le surplus, formant lunette ou pendentif, n'était quun 
remplissage en petites pierres, sans coupes, appelées 
pendans ^ et quelquefois en plâtre pigeonne , comme à 
Notre-Dame de Paris. 

Dans les voûtes en arc de cloître , les angles rentrans 
formés par la rencontre des faces, au lieu de diminuer, 
deviennent d'autant plus grands que le polygone a plus 
de côtés; ainsi Fangle pour Fexagone, qui est de 60 degrés 
dans les voûtes d arête , est de lâo degrés dans les voûtes 
en arc de cloître, ce qui rend ces dernières d'autant plus 
solides qu'elles ont plus de côtés; en sorte qu'à cintre 
et à diamètre égaux, les voûtes sphériques, qui peuvent 
être considérées comme des voûtes d'arcs de cloître d'un 
nombre infini de côtés, sont les plus solides, et celles 
qui poussent le moins, comme on le prouvera dans le 
cinquième livre. 

Par rapport aux voûtes coniques y il est bon d'observer 
que les plus solides sont celles pratiquées dans un angle 
rentrant, figures 5 et 6; celles qui sont faites pour sou- 
tenir en l'air un angle saillant, figures 3 et 4^ peuvent 
être considérées comme des voûtes tronquées qui ne se 
soutiennent en partie que par la consistance de la pierre , 
à cause de la suppression des parties destinées à contre- 
buter les parties supérieures et des angles aigus qui ré* 
sultent de ces suppressions. 
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Dans les deux livres suivants, où il sera question de* 
opérations et des détails relatifs à chaque espèce de voûte ^ 
on trouvera des observations sur tout ce qui peut nuirie 
ou contribuer à leur solidité. 
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SECTION PREMIERE. 



ARTICLE PREMIER. 

Des épures. 

JDans Vart de bâtir^ on appelle épure un dessin en 
grand f tracé sur une surface droite, pour servir à Texé- 
culion dune partie d-édifice en pierre de taille. L'art de 
tracer les épures est la partie la plus essentielle de la coupe 
des pierres ; il consiste à exprimer , par des lignes , tout 
ce qui est nécessaire pour le développement des parties 
d'une voûte, d'un escalier, etc. 
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Une épure ne présente à Fceil de celui qui nest pas 
instruit dans cet art, quun assemblage confus de lignes 
parmi lesquelles il est difficile de reconnaître lobjet pour 
lequel elle est faite, parce que souvent le plan, Téléyatioa 
et le profil de cet objet se trouvent réunis et confondus 
avec une multitude de lignes d opération. 

Cet art, qui est fondé sur la géométrie, était connu des 
anciens architectes grecs et romains. Vitruve en fait men- 
tion au premier livre de son Traité d^ architecture , 
chapitre premier, dans lequel il explique ce que c'est que 
Tarchitecture et les connaissances quelle exige. Yoiel 
comment il s'exprime. 



Geometria autem plura^ prœ- 
sidia praestat architectural , et 
primùm euthygrammis et circini 
tradit è que maxime, facilius 
œdificiorum in areis expediun- 
tur descriptiones , normarum* 
que et librationum et linearum 
directiones. 



La géométrie procure plu* 
sieurs avantages à rarchitec*- 
ture; et d'abord par l'usage 
qu'elle donne de la règle et da 
compas, elle £aicilite beaucoup' 
les représentations sur des aires , 
des parties perpendiculaires et 
horixontales des édifices y et les> 
directions des lignes. 



Vitruve parait désigner, par les expressions de repré^ 
sentations horizontales et perpendiculaires des édifîcesv 
ce que nous appelons les plans et les élévations. 

Pour bien entendre la manière de tracer géométrique- 
ment les protections ou épures de toutes sortes dobjets, 
il faut remarquer, i^. que les solides ne se distinguent 
que par leurs faces apparentes; a^. que les surfaces qui^ 
enveloppent les corps, sont de deux sortes, cesl-à-dire 
droites ou courbes : mais les corps qu elles représentent 
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peuvent être divisés en trois classes; la première com- 
prend ceux renfermés par des surfaces droites, tels que 
les prismes , les pyramides , et en général les pierres de 
taille dont sont formées les constructions à paremens 
droits ; la seconde , ceux renfermés par des surfaces dont 
les unes sont droites et les autres à courbure simple, comme 
les cylindres, les cônes ou partie de cônes et de cylindres, 
et les voussoirs dont les voûtes se composent. Dans la 
troisième classe se trouvent les solides renfermés par une 
seule ou plusieurs surfaces à double courbure, comme 
les sphères ou sphéroïdes et les voussoirs, pour former 
les voûtes de ce genre. 

Première classe des solides h surface plane. 

Les surfaces planes qui terminent ces solides forment, 
à leur rencontre, des arêtes et des angles qui peuvent 
être représentés par des lignes droites* 

On distingue, par rapport aux solides, trois espèces 
d angles ; savoir, les angles plans, les angles solides et les 
angles des plans. Les premiers sont formés par la ren- 
contre des lignes qui terminent les faces d un solide ; les 
seconds résultent de lassemblage de plusieurs faces dont 
les arêtes se réunissent en un point formant le sommet 
de Tangle : ainsi un angle solide est composé d'autant 
dangles plans quils y a de faces qui se réunissent à ce 
point; mais il faut observer que leur nombre ne peut pas 
être moindre de trois. 

L angle des plans , dont il sera parlé à larticle YII , est 
celui formé par la rencontre de deux des faces d'un 
solide. 
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TTn cube renfermé par six faces carrées égales, com- 
prend 12 arêtes en lignes droites, ^4 angles plans et 8 
angles solides. 

Les pyramides sont des solides qui peuvent avoir pour 
base toutes sortes de polygones, et dont les faces sont des 
triangles qui s'unissent au sommet en un seul point où ils 
forment un angle solide. 

Les prismes peuvent, de même que les pyramides, 
avoir pour base toutes sortes de polygones ; mais les faces 
qui partent de la base sont des parallélogrammes, au lieu 
de triangles; elles s'élèvent parallèlement, de manière 
que ces prismes ont par-tout la même forme et la même 
grosseur. 

Quoique lespyramidesetles prismes soient, àla rigueur, 
des polyèdres, on désigne plus particulièrement sous ce 
nom des solides dont les faces , formant polygones ea 
tous sens, peuvent être prises pour les bases d'autant do 
pyramides qui se terminent au centre. 

Il faut remarquer que dans tous les solides à surfaces 
planes, les arêtes se terminent aus angles solides formés 
par plusieurs de ces surfaces qui se réunissent; d'où il 
résulte que pour trouver la projection des lignes droites 
qui doivent représenter ces arêtes, il sufQt de connaître 
la posilion des angles solides où elles aboutissent, et 
comme un angle solide est ordinairement composé de 
plusieurs angles plans, un seul angle solide déterminera,; 
les extrémités de toutes les arêtes qui le forment. 



I 
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Deuxième classe comprenant les solides terminés par 
des surfaces planes et des surfaces courbes. 

Quelques-uns de ees solides, comme les cônes, ne 
présentent qu une pointe et deux surfaces, dont une courbe 
et lautre plate : la rencontre de ces surfaces forme une 
arête circulaire ou elliptique qui leur est commune. La 
projection d'un cône entier exige plusieurs points pour 
la courbe qui forme sa base; mais un. seul point suffît 
pour déterminer son sommet. Ce solide peut être consi- 
déré comme une pyramide à base elliptique ou circulaire ; 
alors , pour faciliter sa projection , on inscrit un polygone 
dans lellipse ou le cercle qjai lui sert de base. 

Si le cône est tronqué ou coupé, on peut de même 
inscrire des polygones dans les courbes que produisent 
ces coupures» 

Les cylindres pouvant être considérés comme des pris- 
mes dont les bases sont formées par des cercles, des 
ellipses o^ude quelques autres courbes, on obtient leur pro- 
jection par le même moyen , c est-à-dire en inscrivant des 
polygones dans les courbes qui forment leurs bases. 

Troisième classe comprenant les solides dont la 

surface est à double courbure. 

Un solide de ce genre peut être compris sous une seule 
surface , comme une sphère oaim sphéroïde. 

Comme ces corps ne présentent ni angles ni lignes, 
on ne peut les représenter que par la courbe apparente 
qui semble borner leur superficie. Cette courbe peut 
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être détermiDée par des tangentes parallèles à une ligne 
tirée du centre du solide perpendiculairement au plan de 
projection. 

Si ces solides sont tronqués ou coupés par des plans, 
il faut, après avoir tracé les courbes qui les représente- 
raient entiers, inscrire des polygones dans chaque courbe 
produite par les coupures, afin d'opérer comme pour 
les cônes et les cylindres. 

Pour se faire une idée de la projection d'une construc- 
tion composée de plusieurs pièces, comme une voûte, 
il faut imaginer que toutes les parties solides s'anéan- 
tissent, à l'eiceplion des arêtes formant les extrémités 
des faces des voussoirs. L'assemblage de lignes solides qui 
en résultera étant exposé à la lumière du soleil, dont 
les rayons sont sensiblement parallèles , projettera sur un 
plan perpendiculaire à ces rayons des ombres qui repré- 
senteront toutes ces arêtes ou lignes solides, les unes en 
raccourci, et les autres de même grandeur: l'ensemble 
de toutes ces ombres projetées sera l'épure de la voûte, 
n résulte de cette explication, 

1°. Que pour avoir la projection sur un plan d'une 
ligne droite représentant l'arèle d'une pierre ou d'un 
solide quelconque , il faut abaisser sur ce plan des per- 
pendiculaires de chacune de ses extrémités. 

2<*. Que si cette arête est parallèle au plan de l'épure, 
la ligne qui représentera sa projection sera de même 
grandeur. 

3^. Que si elle est oblique, sa projection sera plus 
courte. 

4°. Que les perpendiculaires , au moyen desquelles se 
fait la projection , étant parallèles entr'elles , la ligne 
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projectée ne peut jamais être plus longue que Taré te 
qu elle représente. 

5^. Que pour indiquer une arête perpendrculaire au 
plan de projection, il ne faut quun points parce qu'elle 
se confond avec les perpendiculaires de projection. 

6^. Que la mesure de l'obliquité d-une arête sera indi- 
quée par la difTérence des perpendiculaires abaissées de 
ses extrémités. 

Dans le tracé des épures, on rapporte toutes les (^éra- 
tions à deux plans, dont un est horizontal ou de niveau 
et lautre vertical ou d a^plomb. 



ARTICLE II. 

Projection des lignes droites. 

Ij A projection d'une ligne A B, fig. i , planche XXXVIII, 
perpendiculaire à un plan horizontal , est exprimée sur ce 
plam par un seul point K, et par les lignes a b^ a' &% égales 
à la ligne originale sur des plans verticaux, quelle que soit 
leur direction. 

Une ligjie inclinée CD, figure 2, donne, sur un plan 
horizontal ou vertical ^ des projections cd, & d^ ^ plus 
courtes que cette ligne, excepté sur un plan vertical pa- 
rallèle à sa projection , sur le plan horizontal , qui donne 
c" d^, égal à Torigmal C D. 

Une ligne inclinée £ F, figure 3, qui tournerait sur son 
extï*émité Ë , en conservant la* même inclinaison par rap- 
port au plan sur lequel elle pose, pourrait avoir succes« 
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sivemeot pour projection tous les rayons da cercle f f^ 
déterminés par la perpendiculaire abaissée du point F. 

Deux lignes G H , I K , figure 4 ^ dont une est parallèle 
à un plan horizontal, et l'autre inclinée, peuTent avoir la 
même projection mn sur ce plan. Sur un plan vertical 
perpendiculaire k m n, ht projection de la ligne G H sera 
un point g, et celle de la ligne inclinée I K, une verti- 
cale A I qui mesure linclinaison de cette ligne; enfin sur on 
plan vertical parallèle kmn^ les projections <^ A' et g^A% 
seront parallèles et égales aux lignes originales. 

Projection des surfaces. 

Ce qui vient d'être dit par rapport aux lignes droites 
projetées sur des plans verticaux ou horizontaux, peut 
s appliquer aux surfaces planes : ainsi la surface A, B, G,D ^ 
figure 5 , parallèle à un plan horizontal , donne une pro- 
jection a^ b, c ^ d, de même grandeur et de même 
forme. 

Une surface inclinée E F G H, peut avoir la même pro- 
jection que celle de niveau A B C D, quoique plus longue ^ 
si les lignes de projection AË, BF,DH,GG,se trouvent 
dans la même direction. 

La surface de niveau A B C D aurait pour projection 
sur des plans verticaux, des lignes droites ab, b^d , parce 
que cette surface se trouve dans le même plan que les 
lignes de projection. 

La surface inclinée ËF GH, produit sur un des plans 
verticaux une figure raccourcie h e gf^ de cette surface^ 
et sur l'autre une simple ligne /^ qui indique le profil 
de son inclinaison, parce que ce plan est parallèle au côté 
incliné de la surface. 
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ARTICLE III. 

De la projection des lignes courbes. 

jLes lignes courbes n ayant pas leurs points dans la même 
«direction , occupent une certaine largeur qui fait que leur 
projection tient à celle des surfaces. 

La projection d une courbe sur un plan parallèle à la 
surface dont elle fait partie, figure 6, est semblable à cette 
courbe. 

Si le plan de projection nest pas parallèle , il en résulte 
une courbe raccourcie dans le sens de la surface, fig. 7. 

Si cette courbe est perpendiculaire au plan de projec- 
tion , il en résultera une ligne qui représentera le profil 
de la surface dans laquelle elle est comprise ; c est-à-dire 
une ligne droite si cette surface est plane, figure 8 , et une 
ligne courbe si la smrface est com*be, figure-g. 

Pour faire la projection d'une lign>e courbe ABC, fig- 99 
lorsque la surface dans laquelle elle est comprise est 
courbe et qu'elle n'est pas perpendiculaire au plan de 
projection, il faut inscrire un polygone dans la courbe, et 
abaisser de chaque angle une perpendiculaire et des pa- 
rallèles à la corde qui soutend Tare. 

Mais il est bon de remarquer que cette ligne étant à 
double courbure, il faut de plus inscrire un polygone 
dans la courbe qui forme le plan abc de la surface dans 
laquelle la ligne courbe est comprise. 

Lassemblage et le développement de toutes les parties 
qui composent les voûtes à surfaces courbes, pouvant être 

TOM. II. A A 
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représentés sur un plan horizontal ou verlical , par les 
lignes droites ou courbes qui terminent leurs surfaces, il 
en résulte que si l'on a bien compris ce que nous venons 
de dire sur la projection de ces lignes, on pourra tracer 
toutes sortes d'épurés, quelque soit la situation des voûxes 
ou autres objets à représenter géométriquement. 



ARTICLE IV. 



De la projection des solides. 

JL E s projections d'un cube ABCDEFGH placé 
parallèlement entre deux plans, dont un est horizontal 
et l'autre vertical, sont des carres dont les côtés sont des 
lignes droites représentant les faces perpendiculaires à 
ces plans, figure lo, indiquées par des lettres corres- 
pondantes. 

Si un cube est incliné de manière que les surfaces ver- 
ticales restent perpendiculaires à ces deux plans , comme 
on le voit à la 6gure 1 1 , la projection sur chacun sera un 
rectangle divisé dans sa longueur par une ligne repré- 
sentant l'arête qui sépai-e les faces obliques opposées à 
chaque plan. 

La (Igure i4 représente un cube incliné sur deux sens, 
en sorte que la diagonale qui le traverse de l'angle B 
à l'angle G est d'à-plomb. Cette situation donne pour pro- 
jection sur le plan horizontal, un esagone réguher a, c, 
&j e^y, g- j et sur le plan verlical un rectangle B, e, g^c, 
dont la diagonale Rg est d'à-plomb : mais comme l'effet 
de la perspective change les dimensions de ce cube et de 
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ses projections , nous les avons représentées géométralement 
dans la figure i5. 

La figure 12 fait voir un cylindre élevé d'à-plomb au- 
dessus d'un plan horizontal , avec sa projection A D B G ^ 
sur ce plan, représentée par un cercle, et sur un plan 
vertical par un rectangle g, c^ d^h. 

-La figure i5 représente un cylindre incliné avec sa 
projection sur un plan vertical, et sur un plan horizontal. 

Les figures r6 et 17 représentent une pyramide et un 
«cône avec leur projection sur un plan horizontal , et sur 
>des plans verticaux. 

La figure 18 indique une boule ou splière avec ses 
projections sur deux plans, dont un vertical et Faulre 
horizontal; mais il faut remarquer que la régularité et la 
perfection de ce solide, font que sa projection sur un plan 
est toujours un cercle, quelque soit la situation de ce 
plan, soit verticale, soit horizontale ou inclinée. 



ARTICLE V. 

Développement des solides à surfaces planes. 

JM O n S avons dit , dans Tarticle précédent , que les solides 
ne se distinguent que par leurs faces apparentes, et que 
dans ceux à surfaces planes, ces faces se réunissent pour 
former des angles solides : nous avons dit encore quil 
fallait au moins trois angles plans pour former un angle 
solide , d où il résulte que le plus simple de tous les solides 
est la pyramide à base triangulaire formée par quatre 
triangles, dont trois se réunissent pour former Tangle du 
sommet figure i , planche XXXIX. 



l84 T R A T T * 

Le développement de ce solide se fait en plaçant aulonp 
des côlés do la base les trois triangles des faces inclinées , 
fig. 3, d'où il résulte une figure composée des 4 triangles. 

Si l'on découpe cette figure eu papier ou autre matière 
flexible, et qu'après l'avoir plié sur les lignes a b, h c, ac, 
qui forment le triangle de la base, on relève les trois 
triangles du tour jusqu'à ce qu'ils se joigntnt pour former 
l'angle du sommet, ils présenteront l'apparence d'une 
pyramide solide.. 

Développement des polyèdres l'égulîers. 



Lorsque la surface d'un solide est formée de quatre 
Iriaogles égaux et équilatéraux, c'est le plus bimple des cinq 
polyèdres réguliers ; on le distingue sous le aom, de té- 
traèdre ^ parce qu'il a quatre faces semblables. 

Les autres sont l'exaèdre ou cube dont la sur&ce est 
composée de six carrés égaux; 

L'octaèdre de 8 triangles équilatéraux; 

Le dodécaèdre de 12 pentagones, 

El l'îcosaèdre de 20 triangles équilatéraux. 

Ces cinq polyèdres réguliers sont représentés par les 
figures I, 3, 5, 7 et 9, et leur développement par les 
figures 3, 4 1 6, 8 et 10. 

Ces développemens sont disposés de manière à pouvoir se 
réunir en se pliant sur les lignes qui les joignent les uns aux 
autres, pour former les solides dont ils représentent les 
sm'faces. 

Il faut remarquer qu'il n'y a que le triangle équilatéralt 
le carré et le pentagone qui puissent former des polyèdres 
réguliers dont tous les angles et les cotés soient égaux ; 
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msiîs on peut, en coupant régulièrement les angles solides 
de chacun de ces polyèdres, en former d'autres symétri- 
quement réguliers dont les côtés seront formés de deux 
figures différentes^ Ainsi en coupant régulièrement les 
angles du tétraèdre ,^ il en résultera un polygone à huit 
faces, composé de quatre exagones et de quatre triangles 
équilatéraux. Le retranchement des angles du cube don- 
nera six octogones réunis par huit triangles équilatéraux y. 
et un polygone à quatorze faces- 

La même opération faite à Toctaèdre, produit aussi 
quatorze faces ^ dont huit exagones et six carrées. 

Le dodécaèdre donnera douze décagones réunis par 
yingt triangles, et en tout 3^ côtés. 

Licosaèdre donnera aussi douze pentagones réunis par 
vingt exagones et 82 côtés. 

Ce dernier approche tellement de la figure ronde, 
qu'à une certaine distance, il parait sphérique et peut rouler 
comme une boule*. 

Développement dès pjramides et des prismes. 

Les autres solides à surfaces planes, dont il a. déjà été^ 
question à larticle précédent, sont les pyramides et les 
prismes, qui tiennent du tétraèdre et du cube; les pre- 
mières en ce que leurs côtés au-dessus de la base sont 
formés par des triangles qui se rapprochent pour ne former 
ensemble qu un angle solide qui est le sommet de la pyra- 
mide; les seconds, parce que leurs faces, qui s élèvent 
au-dessus de la base , sont formées par des rectangles ou 
parallélogrammes qui conservent toujours entreux une 
même distance i mais ils en diffèrent en ce qu'ils peuvent 
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avoir un polygone quelconque pour base , et une hauteur 
indéterminée. 

Ces solides peuvent être réguliers ou irréguliers ; avoir 
leur axe perpendiculaire ou incliné; être tronqués oa 
coupés parallèlement ou obliquement à leur base. 

Le développement d'une pyramide ou d'un prisme droite 
dont la base et la hauteur sont données ^ ne présente 
aucune difficulté ; 1 opération consiste à élever sur chaque 
coté de cette base un triangle égal à la hauteur inclinée 
de chaque face, si cest une pyramide, figures ii et 12; 
et un rectangle égal à la hauteur perpendiculaire, si c'est 
un prisme. 

Déi^eloppement d^une pyramide obligue. 

Mais lorsqu'il s agit d'une pyramide oblique , comme 
celle représentée par la figure i3, pour avoir la longueur 
des côtés de chaque triangle, qui ne peut être représentée 
qu en raccourci dans une projection verticale ou horizon- 
tale , il faudra faire usage de ces deux moyens. 

Le principe général sur lequel est fondée lopération 
pour faire toutes sortes de projections, et sur-tout les épu- 
res est que la longueur d'une ligne inclinée projetée 
en raccourci sur un plan, dépend de la différence de 
Véloignement perpendiculaire de ses extrémités a ce 
plan, ce qui donne , dans tous les cas, un triangle 
rectangle dont les projections verticales et horizontales 
donnent deujc côtés : si Von tire le troisième, qui est 
llijpoihénuse , il exprimera la longueur réelle de la 
ligne en raccourci. 

Pour faire l'application de cette règle à la pyramide 
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oblique de la figure 1 3 , il faut indiquer , sur le plan ou 
projection horizontale, figure i4i la position du point P<, 
répondant au sommet de la pyramide, et tirer de ce 
point, à la face CD qui se trouve du même côté, une 
perpendiculaire P G ; ensuite , du point F comme centre, 
décrire les arcs de cercle B&^ cc^ qui transporteront, 
sur PG, les projections horizontales des arêtes inclinées 
A P , E P , et D P ; et après avoir élevé la perpendiculaire 
PS, égale à la hauteur du sommet P de la pyramide au- 
dessus du plan de projection, on tii^era les lignes SA, 
Sb^ Se, qui exprimeront les longueurs réelles de toutes^ 
les arètes-dela pyramide. 

On aura les triangles formant le développement de cette 
pyramide en décrivant du point c avec Sc^ pour rayon 
un arc ig, et du point D , un autre arc qui croisera le pre- 
mier en F : ayant tiré les lignes cF, DF, le triangle cFD, 
sera le développement répondant au côté De : pour avoir 
celui qui répond au côté Bc^ on décrira des points F et 
c des sections avec Sb et Bc pour rayon, qui se croi-- 
seront en B*, et on tirera B'F et i?B' : le triangle FcB* 
sei-a le développement de la face répondant au côté Bc. 

On aura le triangle FA'B' en se servant des longueurs 
SA et B A pour décrire les sections des points B' et F qui 
déterminent ce triangle correspondant à la face AB", et 
enfin les triangles F DE* et FE'A" correspondans aux- 
faces DE» AE, en se servant des longueurs Sb^ DE"' et 
SA, AE. Le développement total AED&A"F, A'B% 
c B A , étant découpé et plié selon les lignes B' F c F , c D » 
D F et E F , formera la pyramide inclinée représentée par 
la figure i3. 

Si cette pyramide est tronquée par un plan m n^ parais 
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lèle à la base , on tracera sur le développement le contour 
qui résultera de cette courbe en portant Pm de F en a^ et 
menant les lignes ab, bc, cd, de et eà" parallèles à 
AB', B'C, CD, DE', et E- A". 

Mais si la coupure est perpendiculaire à l'ase , comme 
ino , on décrira du point F un arc de cercle , avec un rayon 
égal àPo,dans lequel on inscrira le polygone rtA"c"(/"e"o". 
Le polygone oqinq'o' est le plan de la section indi- 
quéepar la ligne mo. 

Séi'eloppemenl des prismes droits et ohlitjues. 



Dans un piisme droit, les faces du tour étant toutes per- 
pendiculaires aux bases qui terminent le solide, il en 
résulte que leur développement est un rectangle composé 
de toutes ces faces renfermées entre deux lignes droites 
parallèles qui indiquent le contour des bases. 

Lorsqu'un prisme est incliné, les faces forment diflerens 
angles avec les lignes du contour de la base , d'où il résulte 
un développement dont les extrémités sont terminées par 
des lignes formant des parties de polygones. 

Pour avoir son développement, il faut commencer 
par tracer le profil de ce prisme dans le sens de son incli- 
naison, figure 16. 

Après avoir tiré la ligne Ce qui représente l'axe incliné 
du prisme dans toute sa longueur, et les lignes AD, ô c/, 
pour indiquer les surfaces qui le terminent, on décrira 
sur le milieu de l'axe le polygone formant le plan de ce 
prisme pris perpendiculairement à l'axe, et indiqué par 
les lettres h^ i, k, l,ni, n. Ayant ensuite prolongé les 
côtés kl, hn, parallèlement à Taxe, jusqu'à la rencontre 
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des lignes AD, ^^^ elles indiqueront les quatre arêtes du 
prisme , indiquées par les angles h, n^ k, /et la ligne G c, 
^ui se confond avec Taxe , indiquera les deux arêtes i, m. 

11 faut remarquer que, dans ce profil, les côtés du poly* 
gone h, i, k, l, m, n, indiquent la largeur des faces du 
tour , et les lignes A b , C<?^ D d leur longueur. Ce profil 
sert à faire la projection horizontale, figure i5, dans 
laquelle les polygones alongés représentent les bases du 
prisme : ainsi pour tracer le développement de ce prisme 
fncliné, de manière quêtant pUéil puisse le représenter, 
il faudra par le milieu de Cc^ fig. 16, élever une per- 
pendiculaire o ^ p y q , prolongée en l^ V, figure 17 ; sur 
cette ligne, on portera les largeurs des faces indiquées 
parle polygone h^ i, k, l^ m^ n, de la fig. 16, en i, k, 
i^ h^ n, ni,r, fig. 17. On mènera par ces points des 
parallèles sur lesquelles on portera ^D de la fig. 16 de 
ien E, de A en D,et de/^nE%fig. 17. 

pC de la fig. 16, de jf en G et de m en F fig. 17. 

o A de la fig. 16, de A en B et de n en A fig. 17 , ce qui 
donnera le contour du développement de la partie supé- 
rieure, en tirant les lignes ED, DGB, BA, AFE' fig. 17. 

Pour avoir le contour du bas, on portera ijd Ae la 
fig. 16, de / en e, àek en ^ et de ^ ene* fig. 17* 

pc de la fig. r6, de / en c ^t de m en/' fig. 17. Enfin 
ob de la fig. 16, de A en 6 et de n en a fig« 17, et on 
tirera les lignes erf^ dcb, bu^ et ufe^ qui termineront 
ce contour. 

On achèvera le développement en, faisant sur les faces 
BA et ba des polygones alongés, semblables à ceux 
ABGDEF et abcdef de la fig. i5, et de même 
grandeur. 

TOM. II. BB 
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ARTICLE V. 



Développement des cjîindres droits et obliques. 

J^ES cylindres peuvent être regardés comine des prismes 
dont la hase est formée par un polygone d'une infinité 
de c(ités. Ainsi le développement d'un cylindre droit 
est composé d'un rectangle de même hauteur, dont la 
longueur est égale à la circonférence du cercle qui lui 
sert de base. 

Mais si le cylindre est oblique, ilg. i , plan. XL, on fera, 
comme il a été dit pour le prisme , le profil dans )e sens 
de son inclinaison. Après avoir décrit sur le milieu de l'axe , 
le cercle ou l'ellipse qui forme sa grosseur perpendiculai- 
rement à l'axe , on divisera sa circonférence en un nombre 
de parties égales proportionnées au diamètre, par exemple 
en douze, et on mènera des points de division des pa- 
rallèles à Taxe, HA, bi, ck, dl, em, fn et GO, 
qui serviront à faire la projection des bases el le déve- 
loppement du tour. 

Pour la projection des bases sur un plan horizontal, il 
faudra des points où les parallèles rencontrent la ligne de 
la base HO, lui élever des perpendiculaires indéfinies, 
et après avoir fait la ligne H", O', parallèle à HO, 
porter sur ces perpendiculaires, en dessus et en dessous 
de celte parallèle , la grandeur des ordonnées du cercle 
ou de l'ellipse tracée sur le milieu de l'axe du cylindre, 
e'est-à-dire , /? i et/» lo en i"" i et /" xo\ q ^ et. q ^ 
en Â' a et A' 9, etc. Afin d'éviter la répétition fastidieuse 
des lettres et des chiffres qui indiquent les opérations, 
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on a marqué des mêmes lettres les parties qui se cor- 
respondent dans le profil fig. i ; le plan fig. 2 , et le 
développement fig. 3. 

La ligne E% E" fig. 3, est le développement delà circon- 
férence du cercle fig. 2 , tracé sur le milieu de Taxe , ex- 
primant la circonférence du cylindre, prise sur la ligne 
DE perpendiculaire à Taxe, et divisée en douze parties 
égales aux points <% ^% t^ ^q^ ^p\ T>\p''^ q'% r"'^ ^"^ f^^ 
par lesquels on a mené des parallèles à Taxe correspon-* 
dantes à celles du profil fig. i , mais au nombre de treize 
au lieu de sept, parce que le profil ne présente que la 
moitié de la surface du cylindre , tandis que le dévelop- 
pement la présente toute entière. La ligne A H du profil 
a été prise pour le milieu du développement, on a dé- 
terminé sa longueur en portant T) A du profil sur le 
développement de D' en A* et DH de D' en H\ 

Pour avoir celle des autres lignes , on a fait p^ b" et 
p^ i" égales k p b et p^ i"; />" i*' égales à p i, etc. 

Les deux bases A^ if " G'" if "' et H" T" o"" t attachées 
au développement, ont été faites daprès la projection 
horizontale fig. 2. 



ARTICLEVI. 

Dés^eloppemerU des cônes droits et obliques. 

XjEs mêmes raisons qui nous ont fait comparer les cy- 
lindres aux prismes, peuvent nous faire considérer les 
cônes comme des pyramides. 

Dans les pyramides droites ^ à bases régulières et 
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symétriques ) il faut remarquer que les lignes ou arê- 
tes allant du sommet à la base sont toutes égales ^ et 
que les cotés du polygone qui leur sert de base étant 
aussi égaux , leur développement sera composé de 
triangles isocèles égaux ^ lesquels étant réunis, comme on 
le voit à la figure 12 de la planche XXXIX, formeront 
une partie de polygone régulier inscrit dans un cercle 
dont les côtés inclinés seraient les rayons. Ainsi, en con- 
sidérant la base du cône A' B' O fig. 4 9 planche XL , comme 
un polygone régulier d'une infinité de côtés, son dévelop- 
pement deviendra un secteur de cercle A" B" B"* C"fig. 6, 
dont le rayon est égal au côté A' O du cône , et Tare égal 
à la circonférence du cercle qui lui sert de hsLse^ 

On peut tracer sur ce développement les courbes quL 
résulteraient du cône coupé seloa les lignes DI, EF, 
et 6 H qui sont lellipse , la parabole et Thyperbole». Pour 
cela , on divisera la circonférence de la base du cône en 
parties égales, de chaque point, on tirera des* lignes att 
centre C^ représentant dans ce cas-ci le sommet du cône. 
Ayant transporté par le moyen des parallèles à FP, les 
divisions de la demi-circonférence AFB. du plan^ sur 
la ligne A' B' formant la base de lelévation du cône fig. 4 % 
aux points 1% 2' F 3^ et 4% lesquels , à cause de funifor- 
mité de la courbure du cercle, représenteront aussi les 
divisions indiquées au plan par 8,7 F% 6 et 5. On tirera 
du sommet O du cône, en élévation, les lignes C' i\ 
e 2' , e F , O 3% C 4% qui couperont les lignes D I , E F 
et G H de fellipse , de la parabole et de lliyperbole repré- 
sentées dans le plan, par D' p^ V p'^ pour la première, 
en FE'P pour la seconde, et par la ligne H' G H" pour 
la dernière. 
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Pour avoir les points de la circonférence de l'ellipse 
sur le développement fig. 6, on tirera des poiuls n , o, 
p, q, r, de la ligne Dl fig. 4 des parallèles à la base, 
pour porter leur hauteur sur le coté C' B' aux points i , 
2, 3, 4 et 5. On portera ensuite C' D sur le dévelop- 
pement en C" D" et C' I , C' 2 , C 3 , C' 4 , C' 5 en dessus 
du point D", en C" n"% C" o'", C" p'" , C" o'", C" r"', 
et au-dessous C" n"", C" o"", C" p"" , C" y'"'^ C" r"", 
et C I de C" en 1" et I"". La courbe qu'on ffra passer par 
tous ces points, sera le développement de la circonférence 
de l'ellipse indiquée dans la fig. 4 1 P^^ 1^ ligne droite I) I 
qui est son grand axe. 

Pour la parabole fig. 8, on mènera sur le cô-té C' A' de la 
fi^g. 4f b g et ah, ensuite on portera C E sur le dévelop- 
pement en C" E"; C' g de C" en i'" et 6""; C' h de C"' 
en a'" et o"", et par les points F" , a'", b'" , E", &'"% a"" , 
F'", on tracera une courbe qui sera le développement de 
cette parabole, indiquée dans la fig. 4 par la ligne E F. 

Pour l'hyperbole, après avoir mené des points m et £ 
les parallèles me, if, on portera C G de C" en G" et 
de C" en G'" du développement, C" edeC" en m'" et m"", 
Cyde C" en i"' et i""", et après avoir porté 3 H' et 6 H" du 
plan, sur la circonférence du développement de 3 en H'" 
et de 6 en H"" , on tracera par le moyen des points H"' , 
i"', m'". G" et H"", **"", m"". G'" deux courbes , dont 
chacune sera le développement de la moitié de l'hyper- 
bole représentée par les lignes droites G H et H' H," des^ 
figures 4 et 5, et par la fig. 7. 

Les opérations pour le développement du cône oblique- 
indiquées par les fig. 9, 10^ 11, 12, diffèrent des précé- 
dentes, I.*' par la position du sommet G sur le plan fig. 10,, 
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déterminée par une perpendiculaire abaissée du sommet 
de la fig. 9; 2.^ en ce que la ligne D I de cette figure 
étant parallèle à la base, donne, en plan, un cercle au 
lieu d*une ellipse ; 3.^ en ce que, pour trouver le rallonge- 
ment des lignes droites, tirées du sommet de ce cdne à la 
circonférence de sa base divisée en parties égales, on a 
fait la (ig. 1 1 pour les rassembler, afin d éviter, la confiision, 
ces lignes étant toutes de grandeur différente à cause de 
Fobliquité du cône. Dans cette figure, la ligne C G' in- 
dique la hauteur perpendiculaire du sonrunet du cône 
au-dessus du plan, de sorte qu^en portant les projections 
de ces lignes marquées sur la base par CA",C i,C2,CF", 
C3, C4, CB', d'une part, et CA% C8, C7, CF, C6, 
C 5 et C B" de lautre , on aura en tirant du sommet C , des 
lignes a tous ces points, la grandeur réelle de toutes ces 
lignes dont on se servira pour faire te développement fig. 12. 

Ayant fixé un point C" pour représenter le sommet, on 
tirera par ce point une ligne égale à C A" , de la fig. 11; 
ensuite , avec une des divisions de la base prise sur le 
plan , telle que A i , on tracera du point A du dévelop- 
pement une section ; prenant ensuite G i sur la fig. 11, 
on décrira du point G" une autre section qui en croisant 
la première, déterminera le point i du développement. 
On continuera à opérer de même avec la grandeur cons- 
tante A I et les différentes longueurs G 2, G F", G 3, etc. 
prises sur la fig. 11, et portées en G" 2 , G" F, G" 3, etc. 
du développement, pour avoir les points nécessaires pour 
tracer la courbe B" A B'" , représentant le contour de la 
base oblique du cône. 

On aura le développement du cercle indiqué par la 
ligne D 1 de la fig. 9, parallèle à celle de la base A B , en 
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tirant une autre ligne I" D I fig. 1 1 , à la tnéofie distance du 
sommet C qui coupera toutes les lignes obliques qui ont 
servi pour le développement précédent, et on portera 
dune part CD, Cn^Co^ Cp ^ Cq ^ Cr^ sur lafîg. 12, 
de C" en D", n"% o"% /?"% ^"% r^"^ et de laiitre C rC , 
C o% C p% C g\ et C I" de la fig. 1 1 , de C" en ri""^ o"", 
/?"'% yiiii^ ^m gj jiii supia fig. 12^ la ligne courbe quon fera 

passer par tous ces points, sera le développement de ce 
cercle. 

Pour tracer sur le développement la parabole et l'hy- 
perbole indiquées par les lignes E F, G H de la fig. g, 
on tirera des points E, &^ a^ G, m, i des parallèles à 
la base A B , qui , portées sur la figure 1 1 , marqueront 
sur les lignes correspondantes de cette dernière leur dis- 
tance du sommet C^ qu'où portera sur la fig. 12, de C" 
en E", a"% *'" et a'"% i^"" pour la parabole; et de C" en 
G", m"% i*" dune part, et G"% ot"", z**" pour la para- 
bole et l'hyperbole représentées par les fig. i3 et i4- 

Du développement des corps ou solides dont la surface 

est à double courbure. 

Le développement de la sphère et dçs autres corps dont 
la surface est à double courbure, serait impossible, si on 
ne les supposait pas composés d un grand nombre de petites 
faces planes ou à courbure simple , comme le cylindre ou 
le cône. Ainsi ^ une sphère ou un sphéroïde peut être 
considéré, i.^ comme un polyèdre terminé par un grand 
nombre de faces planes, formées par des pyramides tron- 
quées , dont la base est un polygone , comme là fig. f 5. 

2.^" Par des parties de canes tronqués ^ formaat des zones 
comme Tindique la fig. 16* 
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S*"^ Par des parties de cylindres coupés en onglets for- 
mant côtes plates qui diminuent de largeur, indiquées 
par la figure 17. 

En réduisant la sphère ou le sphéroïde en polyèdre à 
faces plates, on peut faire le développement de deux 
façons, qui ne diffèrent que par la manière dont on ar- 
range les faces développées. 

La manière la plus simple de diviser la sphère pour la 
réduire en polyèdre, est par des cercles parallèles et 
dautres perpendiculaires qui se croisent en deux points 
opposés, comme dans les globes de géographie. Si au lieu 
de cercle on suppose des polygones d'un même nombre 
de côtés, il en résultera un polyèdre semblable à celui 
représenté par la fig. i5, dont la moitié ADB indique 
lelévation géométrale, et AEB le plan. 

Pour en avoir le développement, on prolongera les 
côtés A I ; 1 , 2 ; 2 , 3 , jusqua la rencontre de Taxe pro- 
longé CP, pour avoîr les sommets P , çr, r, D des pyra* 
mides tronquées qui forment le demi-polyèdre ADB, il 
faudra des points P , y ^ r^ D , et avec les rayons P A , P i ; 
g i,^2;r2,r3; et D3, décrire les arcs indéfinis A B* ; 
I i'; I b"; 2/*; a/"; 3 g^ et 3g^ sur lesquels après 
avoir porté les divisions formant les côtés des demi-poly- 
gones du plan indiqué par AEB, i e 6"'; a e* 5"; 
3 e" 4"; ^^ tirera des lignes aux sommets P, ^, r^ D, 
de tous les points portés, tels que A, 4% 5' 1 6% 7' , 8', 9', B', 
pour chaque pyramide tronquée, et dautres lignes qui 
formeront dans chacdh des arcs A B' ; i , &%* i , b"*, etc. des 
polygones inscrits. Ces lignes représenteront pour chaque 
bande ou zone, les faces des pyramides tronquées dont 
elles font partie. On peut faire le même développement en 
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élevant sur le milieu de chaque côté du polygone A E B 
des perpendiculaires indéfinies , sur lesquelles on portera 
la hauteur des faces de lelévation en i , 2 , 3 , J; par ces 
points on tirera des parallèles sur lesquelles on portera 
les largeurs de chacune de ces faces prises sur le plan , 
et on formera des trapèzes et des triangles semblables à 
ceux trouvés par le premier développement, mais rangés 
d'une autre manière. Ce dernier développement, quon 
appelle en fuseaux , est celui dont on fsiit usage pour les 
globes de géographie j l'autre est plus convenable pour 
les douelles des voûtes sphériques. 

Le développement de la sphère réduite en zones co- 
niques, fig. 16, se fait par les mêmes procédés que celui 
réduit en pyramides tronquées; il n'en diffère qu'en ce 
que le développement des arêtes A B j i , by 2^/y 3^ g sont 
des arcs de cercle décrits des sommets des cônes , au lieu 
d'être des polygones. 

Le développement de la sphère réduite en parties de 
cylindre coupé en onglet figure 17, se fait par la seconde 
manière mais au lieu de tirer des lignes droites par les 
points 6^ h^ i^ k^ d^ fig. i5, on trace une courbe. Cette 
dernière méthode est celle dont nous ferons usage pour 
tracer les développemens des caissons, lorsqu'il s'agira des 
voûtes sphériques ou sphéroïdes* 
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ARTICLE VII. 



Des angles des plans , ou des surfaces qui terminent 
les solides. 

r^AR. rapport à la formation des solides, on considère, 
comme nous l'avons déjà observé, trois espèces d'angles; 
savoir: les angles plans, les angles solides et les angles 
des plans. Il a été question des deux premières espèces 
dans les articles précédens; il nous reste à parler de la 
troisième , qu'il ne faut pas confondre avec les angles plans ; 
nous avons déjà dit , en parlant de ces derniers , qu'ils 
étaient formés par les lignes ou arêtes qui terminent les 
faces d'un solide; mais les atigles des plans dont il s'agit 
sont ceux i'ormés par la rencontre de deux surfaces qui 
forment une arête. 

L'inclinaison de deux plans ou surfaces AD, A G qui 
se rencontrent, a pour mesure l'angle formé par deux 
perpendiculaires F G, F H, élevées sur chacun de ces 
plans d'un même point F de la ligne A L ou arête formée 
par leur réunion, fig. i8, planche XXXIX. 

Il faut remarquer que cet angle est le plus grand de 
tous ceux formés par des lignes menées du point F sur 
ces deux plans ; car les lignes F G , F H étant perpendi- 
culaires à A L commune à ces deux plans, elles seront les 
plus courtes qu'on puisse mener du point F aux côtés E D , 
BC que nous supposons parallèles à AL; ainsi leiu- dis- 
tance G H sera par-tout la même, taudis que les ligues 
FI, FK. seront d'autant plus longues, qu'elles s'éloigne- 
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ront davantage des peq>endiculaires FG, FH, et quon 
aura toujours Kl égale à G H, et par conséquent langle^ 
IFK d autant plus petit que GFH, quil en sera plus 
éloigné. 

Si Ton plie un rectangle perpendiculairement à un de 
ses côtés, de manière que lès parties séparées par le pli 
tombent exactement Tune sur l'autre , en relevant une de 
ces parties et la faisant mouvoir autour du pli, de manière 
à former avec Tautre toutes sortes d angles , on verra que 
la ligue qui forme lextrémité de la partie mobile se trou- 
vera toujours dans un plan perpendiculaire à la partie qui 
reste fixe. 

Cette propriété des lignes qui se meuvent dans un pl<m 
perpendiculaire , fournit un moyen simple et facile pour 
trouver les angles des plans de toutes sortes de solides 
dont on connaît les projections verticales et horizontales , 
ou leurs développemens. 

Ainsi , pour trouver les angles formés par deux des sur- 
faces du tétraèdre ou pyramide à base triangulaire, fig. i ^ 
même planche ^ il faudra i<>. pour les angles de la base avec 
les côtés , abaisser des angles ABC des perpendiculaires 
aux côtés ac, cb et ab qui se rencontreront au centre 
de la base en D. Il est évident , par ce qui vient d*étre dit 
à ce sujet, que si Ion relève les trois triangles fleurs angles 
au sommet A , B , G se mouveront dans des plans verti- 
caux indiqués par les lignes AD, DB, DC, et qu*ils se 
rencontreront à l'extrémité de la verticale formée^ par 
rintersection de ces plans au point D; ainsi on aura pour 
chaque côté un triangle rectangle dont on connaît deux 
côtés ; savoir : pour le côté c 6^ Thypothénuse ed elle côté 
e D ; ainsi en élevant du point D une perpendiculaire 
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indéfinie , si du point e avec e B pour rayon , on fait 
une section qui coupe la perpendiculaire en d, et qu*OQ 
tire la ligne de ^ Fangle deH sera celui que Ton cherche 
et qui sera le même pour les trois côtés 9 si le polyèdre est 
régulier; mais s*il est irrégulier, on fera la même opération 
pour chacun. 

On peut avoir ces angles avec plus d exactitude en prenant 
de ou son égale eB pour sinus total, et faisant Tanalogie 
de : ^D:: sinus total : sinus 19**, aS"* dont le complément 
70 degrés 82 minutes sera langle cherché, en supposant* 
le polyèdre régulier. Dans ce cas, tous les côtés étant 
égaux et pouvant être pris pour base, donneront des 
angles par-tout égaux. 

Par rapport au cube figures 3 et 4 9 dont les faces sont 
composées de carrés égaux et dont tous les angles sont 
droits , il est évident quelles doivent former à leur réunion 
des angles de même genre. 

Pour avoir langle formé par les faces de Toctaèdre, 
fig. 5, il faudra des points C et D avec une grandeur égale 
à la perpendiculaire AE abaissée sur la base d'un des 
triangles de son développement , fig. 6 , décrire des sec- 
tions qui se croiseront en F, langle CFD sera égal à 
celui que forment les faces de ce polyèdre quon trouvera 
par le calcul trigonouiétriquo de 70 degrés 3^ minutes 
comme le précédent. 

Dans le dodécaèdre , fig. 7 , on trouvera langle formé 
par les faces, en tirant sur sa projection la ligne DA^ 
et prolongeant le côté B en E, déterminé par une section 
faite du point D avec un rayon égal à BA, qui donnera 
langle cherché EOF de 108 degrés. 

Pour ricosaèdre, fig. 9, on tirera les parallèles A /i>B& 
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et Cc^ et après avoir lait bc parallèle et égale à B C , avec 
un rayon égal à celte ligne , on fera une section qui cou- 
pera la parallèle tirée du point A en a^langle abc sera 
égal à celui formé par les côtés du polygone , que le calcul 
trigonométrique donne de io8 degrés comme dans le do- 
décaèdre. 

Pour la pyramide à base carrée , figure 1 1 , langle de 
chaque face avec la base est égal àPABou PBA, parce 
que celle figure qui représente sa projection verticale est 
dans un plan parallèle à celui où se trouvent les per- 
pendiculaires abaissées du sommet sur les côtés latéraux 
de la base. 

Pour avoir les angles que forment enlrelles les faces 
inclinées, on tirera sur son développement, fig. 12, la 
ligne ED, laquelle, à cause des triangles isocels égaux 
PEC, PCD, se trouvera perpendiculaire à la ligne PC 
représentant farète qu'ils forment en se réunissant. Ensuile 
du point D avec un rayon égal à DF, on décrira un arc 
qu'on recroîsera en décrivant du point C un autre arc avec 
un rayon égal à la diagonale A D du carré représentant le 
carré de la base , langle F D G sera langle cherché ; on le 
suppose pris selon la ligne BC tracée sur la fig. 11. 

Pour avoir les angles que forment les faces de la pyra- 
mide oblique, fig. i3, on mènera par un point quelconque 
17 de Taxe, une perpendiculaire /no ^ qui indique la base 
o^ ç^m^ ç\ o' d'une pyramide droite mpo^ dont le dé- 
veloppement est exprimé sur la fig. i4i par la portion de 
polygone a^ b'\ c", d'\ e'\ a\ F. 

Au moyen de celte base et de cette partie de dévelop- 
pement, en opérant, comme nous lavons expliqué pour 
la pyramide représentée par la figure 1 1 , on trouvera les 
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angles formés par la renconlre des faces qui difi*éreroDt 
très-peu de ceu\ du petit polygone oqmffo'. 

Quant aux angles formés par les (aces inclinées avec 
la base, celui de la face répondant au cùlé De de la 
base est exprimé par l'angle A DP de la projection ver- 
ticale, figure i3. 

Pour les autres faces, pai- exemple, celle qui répond 
aux côtés AË de la base, on lui mènera, par un point 
quelconque g, une perpendiculaire g/jusqu'à la rencontre 
de la ligne AF indiquant la projection d'un des cotés de 
la face inclinée ; sur le développement de cette face, ex- 
primé en A"E'F, on élèvera, aune même dis lance da 
point E", une autre perpendiculaire g' m qui donnera le 
rallongement de la ligne indiquée sur la base par Af, 
si l'on porte A" m du développement sur A s , qui exprime 
l'inclinaison de l'arête représentée par cette ligne, on aura 
la hauteur perpendiculaire m'/^ du point »i' au-dessus 
de la base qu'on portera enfm" sur une perpendiculaire 
à gf; ainsi on connaîtra les deux côtés d'un triangle dont 
l'hypothénuse ^ m" donnera l'angle m" , g-, /"qu'il s'agissait 
de trouver. 

Dans le prisme oblique, fig. 16, les angles des faces du 
tour sont indiqués par le plan de la section perpendicu- 
laire à l'axe représenté par le polygone A_, i, k, l, m, n. 

Ceux des côtés perpendiculaires au plan de finclinaison 
de l'aie, sont exprimés par les angles Dtîb, Ai// du 
profil fig. 16. 

Pour avoir ceux avec les autres, par exemple CcDd 
et CcAè, on tirera les perpendiculaires cs^ ht dont les 
projections en plan sont indiquées par j"c' et Vf ; ensuite 
901 fc, tirée à part, on élèvera une perpendiculaire c^'&" 
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égale à c^ du profil fig. 16; par le point c"' on mènera 
une parallèle kfc sur laquelle ayant porté & s^ de la pro- 
jection en plan, fig. i5, on tirera Thypothénuse j" c" qui 
donnera langle ^" c"/que forme la face C c D J avec la 
base inférieure. 

Pour l'angle de la face A C c b^ on élèvera sur F 6", 
tirée à part, une perpendiculaire 6" f " égale k b t fig. 16 , 
et après avoir tiré , comme ci-devant, une parallèle k F b^ 
par le point f'\ on portera b' f de la fig, 16 en f" f\ et 
on tirera /" 6" qui donnera langle <" 6" F que Ton cherche. 

Gomme les bases de ce prisme sont parallèles , ces faces 
forment les mêmes angles avec la base supérieure. 

La connaissance des angles des plans est d'une si grande 
utilité dans la coupe des pierres , que Ion conseille à ceux 
qui veulent faire quelques progrès dans cette partie essen- 
tielle de fart de bâtir, de s'étudier à trouver les angles 
et les développemens de quelques corps irréguliers d'une 
certaine grandeur, et s ils sont instruits dans les mathé- 
matiques, d'y appliquer le calcul trigonométrique ; il ne 
s'agit pour cela que de trouver la projection et le profil 
d'une section perpendiculaire à deux plans qui se réu- 
nissent. 
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SECTION DEUXIEME. 

^4i)pU€ation des principes de la coupe des pierres 
aux arcs ^ aux portes et aux voûtes en berceaux 
simples et composées. 

JL) ANS la seconde section du livre précédent, on a parlé 
des différentes courbes propres à former le cintre des 
voûtes ; de la manière de les tracer, de leur mener des tan- 
gentes et des perpendiculaires pour former les coupes des 
voussoirs; de la manière d'imiter les ellipses avec des arcs 
de cercle , et de tracer toutes sortes d ovales pour les cintres 
appelés anses de panier et les arcs rampans; on a parlé de 
1 épaisseur à donner aux voûtes, et de la manière de tracer 
leur courbe d'extrados; de Tarrangement des voussoirsj 
des principes pour le tracé des épures et pour le déve- 
loppement des surfaces des corps solides ; de la manière de 
trouver les angles que ces surfaces forment par leur réu* 
mon. Il nous reste à faire lapplication de tout ce qui a 
été dit à la coupe des pierres. 



ARTICLE PREMIER. 

Des Arcs. 

l^ES arcs ou arcades sont des voûtes pratiquées dans des 
murs ou massifs, dont les joints des voussoirs forment des 
angles ou crossettes pour se raccorder avec les assises 
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htirizonUles de ces murs ou massifs, comme on le voit 
représenté par la fig. i de la planche XLI. 

Arcs droits et biais dans des murs à-plomb et en talus. 

On a réuni dans cette planche les projections horizon- 
tales ou épures de quatre espèces de murs dans lesquels 
cette arcade peut être percée figures 2, 5, 8 et ii , avec 
les coupes ou profils correspondans à chacune, fig. 3,6, 
9 et 112, et leurs développemens , fig. 4^ 7^ i^ ^t i3« On 
y a joint la perspective à 45 degrés des voussoirs indiqués 
par les lettres I, K, L, M, dans la fig. i , pour indiquer 
leurs formes et la manière de les tracer* 

Les projections horizontales, fig. n, 5, 8 «t 11, pré- 
sentent les arcs renversés 4 les lignes tirées pleines in- 
diquent les joints de la douelle ou intrados, et les lignes 
ponctuées la projection des coupes intérieures. 

Dans les figures a et 8, les faces étant supposées per- 
pendiculaires au plan de projection, sont indiquées par 
les lignes A B , CD; mais dans les fig. 5 et 1 1 ^ les faces 
mclinées formant talus, sont indiquées par les quadri- 
latères, A", N", B", P", et A"", N'"% B"", P™, représen- 
tant, en raccourci, Tappareil tracé sur la fig. i. 

Ces projections se font par le moyen du profil sur 
lequel on prend, d'après la face verticale ou d'à-plomb, 
les épaisseurs correspondantes à chaque joint de la douelle : 
ainsi pour le plan fig. 5, on a porté l'épaisseur 6", m" 
du profil fig. 6 sur les lignes de ce plan qui représentent 
les projections des premiers voussoirs de ^' en i" et de 
m^ en 6" ; pour le second joint on a pris Tépaisseur 5" t^ 
quon a porté de même sur les lignes de projection du 
plan qui les- représentent de A" en a" et de f et 5". 

TOM. Il, DD 
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Pour les troisièmes joints qui couiprenuent la clé, 
on a porté l'épaisseur 4"i ^" du profil sur leurs lignes de 
projection en plan de /" en 3" et de k" en 4"> ^^ enfin 
lepaisseur d" , z" du profil de z" en d" du plan sur la 
ligne qui passe par le milieu de la clé , et par les points 
c", i", 2", 3", rf",4"t 5", 6" et i", on a tracé une ellipse qui 
présente le raccourci du cintre circulaire de la fîg. i , à 
cause du tatus. 

Pour la ligne droite d'extrados représentée par N, P, 
fig. I , on a porté C" z" fig. 6, de C" en N" et de D" en P ' , 
et on a tiré N" P" ponctuée , et les lignes 9" , 3" et 4" 1 1 o" qui 
expriment les joints de la clé ; on a porté ensuite les 
épaisseurs prises sur le profil à la hauteur des points a3' 
et ^4', sur le plan de C" en 17" et 18" et de D" en 
19" en 20", par lesquels on a mené des parallèles à A" B" 
jusqu'à la rencontre des lignes 7",8", n" et 12", et on a tiré 
les coupes 7", i"; 8", 2"; 5", 11" et 6", 12". Si l'opération 
est bien faite , toutes ces lignes de coupe doivent se 
rencontrer au centre O. Celte projection en raccourci, 
sert à trouver le développement des douelles et des joints 
représentés à la fig. 7. La largeur des douelles se prend 
en a , i , 2, 3, 4 ^ ^1 ^t ^ de la circonférence du cintre 
droit fig. I , qu'on porte sur la ligne droite e" ^ f" fig. 7, 
en e"f g", h"^ i" , A", /", m" ,/". Après avoir élevé par ces 
points des perpendiculaires, on porte sur chacune les 
grandeurs des lignes correspondantes, prises sur le plan 
figure 5, ot marquées des mêmes lettres et des mêmes 
chiffres , savoir a" , e" en e" j, a" ; i", g" en g" , i" etc. La 
largeur des joints ou coupes se prend aussi sur la fig. 1 , en 
7, ij8,2;9,3;io,4j5,iiet6,i2j on les porte sur la 
ligne e"/" de la fig. 7 , en g" s'% h" n" ^ i" o" , /c" p" , i" ç" et 
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m" r^. Ensuite, après avoir élevé d'autres perpendiculaires 
des points s" ^h", o" , p" , 9"etr", on porte dessus les gran- 
deurs j"7",k"8",o" g",^"io", y" II", et r"i2" prises sur 
le plan de projection fig. 5, et on tire les lignes 7", i"; 
a", 8"; 3", 9"; 4"i ***"i ^"1 'i" ^^ ^"1 ^ ^"- Chacun de ces 
quadrilatères qu'on appelle panneaux de douelle et de 
joint, peuvent servir à tracer les pierres. On fait ces pan- 
neaux avec des planches minces en bois léger, en forme 
de cadre. On en tait encore d'autres appelés panneaux de 
tète, dont un est indiqué en K, fig. 1 ; ils sont découpés 
selon la forme apparente de chaque voussoir, indiqués 
parI,R, L, M. 

Manière de tracer les pierres. 

Lorsque l'arc est pratiqué dans un mur droit et d'à-plomb 
dont les faces sont parallèles, comme celui représenté en 
plan par [a fig. 2 , et en profil par la fig. 3 , il suffit d'un 
panneau de tête pour chaque voussoir différent. 

Ainsi, pour tracer le voussoir indiqué parla lettre R, 
on commencera par faire tailler le lit supérieur 17', t' , u' , 
a\ fig. K', sur lequel, après avoir tracé les deux lignes pa- 
rallèles \']'t, o'«' pour fixer l'épaisseur du mur, on fera 
faire les deux faces d'équerre à ce lit, indiquées par ces 
lignes- 
Ces faces étant faites, on appliquera sur chacune le 
panneau K , fig. i , pour tracer la face apparente du voussoir , 
et on le terminera en abailant la pierre qui est au-delà 
des traits tracés au moyen de ce panneau. 

Lorsqu'une des faces du mur est inclinée en élévation 
pour former un talus , comme celui de l'arc exprimé en 
profil par la fig. û , il faut pour une plus grande facilité et 
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une plus grande précision , supposer que chaque Toussour 
fait partie dW mur dont les deux faces sont d'à-plomb, 
en prenant pour son épaisseur celle de la partie la plus 
basse sur le prafil , ainsi qu on le voit indiqué par les lignes 
perpendiculaires an" , ^3" , !i4" y ^^ après avoir fait chaque 
voussoir, comme il a été dit pour Tare précédent, on tra- 
cera la partie qui doit être retranchée pour former le 
talus , en appliquant sur chacune de leurs faces le panneau 
de douelle ou de joint qui y correspond. On peut même 
se dispenser de ces panneaux, en prenant les reculemans 
des parties à retrancher sur le profil fig. 6, ou sur le plan 
fig. 5 , comme on a fait pour tracer les développemens de 
ces panneaux de douelle et de joint. 

Si le mur est d'inégale épaisseur dans sa longueur, 
comme l'indique le plan fig. 8, on supposera que chaque 
voussoir fait partie d'un mur qui aurait la plus grande 
épaisseur dans laquelle il est compris, et après avoir 
taillé les voussoirs comme pour la fig. i , on retranchera 
de chacun ce que donne le biais dune des faces, soit en 
appliquant sur chaque face les panneaux de joint et de 
douelle qui y répondent, soit en traçant sur ces fiices 
les retranchemens d après le plan et le profil, comme 
nous lavons dit pour Tare précédent. 

Enfin, si le mur diminue d épaisseur en élévation et 
en plan, comme celui indiqué par le plan fig. ii et le 
profil fig. 13, on supposera que chaque voussoir est co m 
pris dans un mur dont l'épaisseur est égale à la plus grande 
largeur dans laquelle chaque voussoir se trouve compris, 
dont on retranchera les parties nécessaires pour former 
le hisàs et le talus par le moyen du développement des 
joints et des douelles. 
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Pour faciliter davantage Tintelligence des figures de 
cette planche , indépendamment de TexpKcation ^ on a 
indiqué par les mêmes chifTres et les mêmes lettres, les 
parties semblables et correspondantes dans le plan, la 
coupe, le développement et les figures des voussoirs; 
de plus , on a eu soin de distinguer ce qui appartient à 
chaque arc , par le même nombre de petites lignes placées 
après les chiffres ou les lettres qui se trouvent dans leur 
plan : on nen a pas mis dans lelévation, parce quelle 
est commune à tous. 

Le père Guarini, dans son Traité d'Architecture civile, 
a donné une figure qui est très-propre à faire comprendre 
le développement des arcs terminés par des faces droites , 
obliques ou circulaires. Cette figure représentée par la 
planche XLII, consiste en un demi-cylindre ABCD, 
enveloppé par des arcs extradossés dégale épaisseur, aux- 
quels il sert de cintre ou de noyau. Ce demi-cylindre 
représenté géométralement par la fig. i , et son profil par 
la fig. 3 , lest encore par la fig 3 , qui en présente la 
perspective à 45 degrés. 

Le développement de chacun de ces arcs est exprimé 
par les fig. 4) 5 , 6 et 7. Les voussoirs y sont représentés 
posés sur leur extrados, en sorte que les joints paraissent 
ouverts à Tintrados, où ils forment des angles qui séparent 
les douelles. 

Le développement de l'arc droit EFest représenté par 
la fig. 4? celui de Tare GHI composé de deux parties 
formant un angle , est indiqué par la fig». 5. 

La figure 6 présente celui LMN, dont le plan est cir- 
culaire. 

L'arc O P Q qui est aussi circulaire en plan , mais situé 



obliquement par rappoi-t à l'axe du cylindre est représenté 
parlafig.7. 

Pour faire ces développemens , on prend sur le profil, 
fig. a, la largeur des douelles de l'extrados, qu'on porte 
sur une ligne droite d'y supposée perpendiculaire à l'axe , 
en rf, 7,8,9, 10, II, 12 ety. 

Pour l'arc droit EF, il suffit de mener une parallèle 
à df, à une dislance égale à l'épaisseur de cet arc. Ayant 
ensuite divisé chacune de ces douelles d'extrados en deux 
parties égales, on portera de chaque côté la moitié de 
la largeur de la douelle intérieure, et comme elle est 
plus étroite que celle de l'extrados, les lignes tirées par 
les points a, i ; a, 2; 3, 3; 4i 4î 5, 5; 6, 6 et Z», laisseront 
de chaque côté des espaces qui représenteront les joints 
en raccourci. 

Mais pour les arcs GHI, LMN,OPQ dont les faces 
sont obliques ou circulaires, il faudra sur la projection 
horizontale , %■ i , mener une ligne K R perpendiculaire 
à l'axe qui passe, sî l'on veut, par une des extrémités les 
plus saillantes, comme le point H pour l'arc GHI; le 
point M pour l'arc LMN, et R pour celui OPQ. 

On prolongera ensuite les lignes des points d'extrados 
et d'intrados jusqu'à la rencontre de cette directrice KR , 
pour Tare GHI, par exemple , on fera le développement 
des douelles d'extrados en portant , comme nous l'avons 
déjà dit , leur largeur prise sur le profil fig. a , sur la direc- 
trice développée a n, fig. 5, de rt en g-. A, ï, A, /j m et n,- 
par tous ces points ayant tiré des perpendiculaires indéfinies, 
on portera sur chacune la distance de leurs extrémités à la 
directrice KR, prise sur la fig. i : ainsi, on portera les 
distances et/, ^7 , AS, /g, k lo, / n , m la et nf en 
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uà^g-j^hS^ig^A io,/ii,mi2 et n/*, surle déveloji- 
peuienl, figure 5. On prendra ensuite sur la figure i,les 
épaisseurs d, d^ '] ^ 758,8, etc. , qu'on portera sur le dé- 
veloppement fig. 5, de rf" en d" , de 7 en 7 , de 8 en 8, etc. 
et en traçaut par tous ces points les courbes f/'H'y et 
d" li" p\ on aura les doiielles d'extrados. 

Pour celles d'intrados on prendra sur le profil fig. 2 , 
la moitié de la difTérence des douelles intérieures et ex* 
térieures, qu'on trouvera en menant deux parallèles aux 
lignes qui passent par le milieu de chaque voussoir, 
comme 3 r ei 4 J^ par rapport à la clé. 

Les arcs dont il s'agit étant cxtradossés d'égale épais- 
seur, les différences g r et j 10 sont par-tout les mêmes, 
et rs donne toujours la largeur de la douelle inférieure : 
ainsif pour avoir la position de cette dernière , on portera 
greni lo sur la ligne dn du développement fig. 5, en 
a, a; i^ g; g , i\i ^h, etc. ; et après avoir tiré par les 
points a et tous les points 1 des parallèles indéfinies, on 
portera sur chacune la grandeur des lignes correspon- 
dantes tracées sur le cylindre, c'est-à-dire a, a; i , i ; 
2, a ; 3, 3, etc. de la fig. i,eno,a',- 1, 2; i,3; i,4i etc. 
du développement fig. 5. Comme les lignes qui terminent 
chacune des douelles en ce sens sont dos lignes courbes, 
il faut, pour plus de précision, prendre pour chacune 
une mesure au miheu de la douelle, on aura la courbe 
des côtés opposés en portant par*tout une distance égale 
k dd. 

Pour raccorder ces deux douelles et leur donner l'ap- 
parence de voussoirs renversés, on tirera les lignes a' rf^ 
a (/" , a , 7 ; 7 , 2 ; 3 , 8 ; 8 , 3 ; 4 1 9 i 9 1 4i 1^ représenteront 
les joints eu raccourci. 
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On trouvera les développemens, fig. 6 et 7 , des deux 
autres arcs L M N , O P Q , en opérant comme on vient de 
l'expliquer. On a marqué sur les projection et dévelop- 
pement de chacun, les mêmes cliîflres et les mêmes 
lettres, de manière que l'explication que nous avons 
donné pour l'arc GH I peut leur être appliquée. 

Arcs dt-oits, biais et en talus dans les murs circulaires 
en plan ou en tour ronde. 



D'après ce qui a été dit relativement aux figures des 
deux planches précédentes, il reste peu de chose à dire 
sur celle-ci. On observera seulement que la figure 1 , 
planche XI.III, ofTre la projection veriicale ou éléva- 
tion de face commune aux trois arcs. 

La fig. 2 représeute l'épure ou projection horizontale 
de l'arc droit, c'esl-à-dire de celui dont la ligne du milieu 
est perpendiculaire à la courbe du mur, en plan. 

La fig. 3 présente son profil ou coupe, et la fig. 4 son 
développement. 

On a exprimé dans la fig. 5 le plan d'un arc en tour 
ronde f dont la face n'est pas parallèle à la tangente de 
la courbe du plan; la fig. 6 indique son profil, et la fig. 7 
son développement. 

La fig. 8 présente le même arc biais dans un mur en 
talus; son profil est exprimé par la fig. 9, et son déve- 
loppement par la fig. 10. 

Les voussoirs E", F", G' représentés en perspective, 
dépendent de l'arc dont le plan est fig. 2. 

Les voussoirs E", G" répondent à l'arc biais fig. 5, et 
ceux marqués E'", G"' répondent à l'arc biais et en talus. 
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On suppose que ces voussoîrs ont été dabord taillés 
comoie pour des arcs en murs droits, et qu'on en a re- 
tranché, par le moyen des panneaux de douelle, les 
parties excédentes pour former les courbures des faces. 

Au surplus, les mêmes lettres et les mêmes chiffres 
répétés pour désigner dans chaque figure les parties cor- 
respondantes , suffisent pour en donner Tintelligence. 



ARTICLE II. 

Des ponts. 

JLeS ponts construits en pierre de taille sont composés 
d arches qui peuvent être considérées, relativement à la 
coupe des pierres , comme de grandes arcades ; elles n*en 
diffèrent que par leur grandeur et le nombre des vous- 
soirs dont elles sont composées. Les arches de pont 
peuvent être surhaussées ou surbaissées, comme toutes 
les voûtes en berceau; leur cintre est susceptible dêtre 
formé par des arcs de cercle, des ellipses et autres courbes 
dont il a été question à larticle lY de la seconde section 
du livre précédent, depuis la page 107 jusquà celle i52. 
Les arches de presque tous les ponts antiques sont en 
plein cintre, c'est-à-dire formées par une demi-circonfé- 
rence de cercle ;'et lorsque les anciens ont été obligés de les 
faire surbaissées, ils ont employé pour la courbure de leur 
cintre un arc de cercle moindre que la demi-circonfé- 
rence. Les arches dont les cintres sont elliptiques, ou 
formés de plusieurs arcs de cercle imitant Tellipse, sont 
dune invention moderne. 

TOM. II. ES 
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Font Sénatorial ou Palatin. 

Le premier pont eo pierre qui fut bâti à Rome est 
celui nommé aujourdhui Ponte Rotto ^ parce quil « été 
à moitié détruit en iSgS par la crue extraordinaire da 
Tibre qui eut lieu à cette époque. U avait été cammencé' 
vers Fan 566 depuis la fondalion de Rome , i47 sins avant 
lere vulgaire, et fini vingt ans après ^ sous les consulats da 
jeune Scipion l'Africain et de Lucius Mummius; il avait 
été presque rebâti en entier en 1 57 5 par Grégoire XIII« 
Il nen reste plus que trois arches, dont une est antique. 
Cette dernière qui tient à la rive de Transtevère, a soa 
cintre formé par un rang de voussoirs en pierre de taille 
extradossés dégale épaisseur. Cette arche est représentée 
par la figure i de la planche XLIV. 

Pont Elien ou Saint-jénge. 

La figure 3 représente une partie du pont Saint- Ange ^ 
construit en pierre de taille par le mpereur Adrien ^ vecs- 
Fan i36 de lere vulgaire. 

La grande arche du milieu a 56 pieds y de diamètre 
ou 18 mètres ^; elle est en plein cintre , ornée dW 
archivolte d'un beau profiK Les voussoirs ne sont pas^ 
extradossés d égale épaisseur^ la partie du milieu est 
exti^adossée de niveau, et les autres voussoirs sont ter^ 
minés par des crossettes, pour se raccorder avec les 
joints des assises de niveau. 

Piranesi observe que cette manière de terminer les 
voussoirs, date du règne de Yespasien, environ 70 ans 
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avant la construction du pont Saint-Ange , par Adrien. 
Le premier exemple de cet appareil se trouve aux arcades 
du Colisée bâti par Yespasien. 

Pour empêcher les voussoirs de glisser sur leurs joints , 
les anciens constructeurs pratiquaient danâ les uns des 
trous et des entailles ; dans les autres , des tenons et des 
goujons qui s'ajustaient dans ces trous et entailles , comme 
on le voit représenté par la fig. 3. 

Pont de Brioude. 

La construction du pont de Brioude^ sur TAllier, dans 
le département de la Haute-Loire 9 est attribuée aux Ro- 
mains; il n'est formé que d'une seule arche, qui peut 
passer pour la plus grande qui existe ; son diamètre est 
de 195 pieds ou 63 mètres j, ce qui fait 75 pieds de plus 
que les grandes arches du pont de Neuilly* Son cintre 
qui comprend un arc de cercle d environ i5o degrés, est 
formé par un double rang de voussoirs en pierre de 
taille , et le surplus en maçonnerie de moilons. La largeur 
de ce pont nest que de 4 mètres ^ ^^ ^4 pieds, et son 
élévation au-dessus de Teau de 27 mètres 7 ou 84 pieds. 
On croit quil a été bâti du tems de Fempereur Flavius 
Mœcilius Avitus , qui était de ce pays. Il avait été préfet 
des Gaules sous Yalentinien, vers Fan 4^0 de lere vulgaire. 
Ce pont est représenté par la fig. 4- 

Panî d'Orléans. 

La fig» 5 représente farche du milieu de ce pont, dont 
le diamètre est de 100 pieds sur 29 pieds de hauteur ou 
3a mètres 7 sur 7 mètres t- 
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Son cintre, qui est surbaissé, est composé de troi» 
arcs de cercle, forfnant ensemble une courbe plus ou- 
verte que Fellipse. Le rayon des petits arcs au droit des. 
naissances, est de 22 pieds 9 pouces (7 mètres 38centim.), 
et celui de 1 arc du milieu de 56 pieds 7 ( v8 mètres 35 
centimètres)» 

La partie du milieu est extradossée de niveau , la clé 
a de hauteur 6 pieds ^ (2 mèlres 11 centimètres ), et les 
voussoirs des extrémités 10 pieds (3 mètres 214 centim.), 
celle des autres va en diminuant }.usquaux naissances* 
Cette disposition , qui place les parties les plus pesantes 
d'une voûte à Fendroit où se fait le plus grand efIbrC, est 
contraire à ce quîndique Texpérience et à ce que pres- 
crivent les principes de la théorie , desquels il résulte que 
pour mettre les voussoirs dune voûte en équilibre entre 
eux, il faut, qua surface de douelle égale, leur hauteur 
aille en augmentant depuis la clé jusqu'aux naissances 
dans le rapport de la différence des tangentes, comnoie il 
a été expliqué ci-devant pag. i56et 157. Nous avons dit que 
cette augmentation devait avoir lieu jusquà la rencontre 
des lignes perpendiculaires ou da-plomb, tirées des nais- 
sances de la courbe formant le cintre. G est principale^ 
ment pour les grandes voûtes, et surtout pour les arches 
de pont que cette disposition doit avoir lieu^ Cest peut- 
être le défaut contraire qui est une des principales cau- 
ses de la chute de quelques arches de ponts modernes, 
et des accidens plus ou moins graves qui ont eu lieu au 
décintrement de plusieurs autres , comme au pont d'Or- 
léans, de Mantes, et surtout de Nogent-sur-Seine. 

Les autres causes peuvent être attribuées à ce que le 
décintrement a été fait avant d avoir élevé les parties au^ 
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dessus des piles , assez haut pour contreventer les parties 
inférieures des arcs, afin de les rendre capables de résister 
àleflTort des parties supérieures. 

La disposition des pièces de bois qui composent les fer- 
mes des cintres de charpente, peut aussi contribuer à ces 
accidens, lorsqu elles ne sont pas fortifiées par des entraits, 
parce que la compression dont elles sont susceptibles 
change leur courbe, qui ne se trouvant plus la même 
daprès laquelle les voussoirs ont été taillés, agissent avec 
un plus^and effort. Les difTérens polygones inscrits dont 
on compose les fermes des cintres modernes ,. les rendent 
moins propres à résister à la charge qu'ils ont à soutenir 
loi'squon pose les voussoirs, jusqua ce que le rang qui 
forme la clé soit placé. G est ce que nous examinerx)ns 
plus particulièrement dans le livre sixième , lorsque nous 
traiterons de la charpente. Nous n avons à considérer dans 
celui-ci que lappareil des arches en pierre de taille , et le 
tracé des épures. Ces deux objets ne doivent pas , daprès 
tout ce qui a été dit, présenter beaucoup de difficultés. 

Pont de Neuilljr. 

La figure 6 présente une des arches du pont de Neuilly., 
dont le cintre est une espèce de demi*ovale composée 
de onze arcs de cercle , formant une courbe un peu plus 
ouverte que Fellipse. Ce cintre se raccorde avec les 
faces extérieures , par des voussures terminées par un seul 
arc de cercle cpii est celui du milieu du cintre prolongé. 

Ces voussures appelées co^ne^dl^ vaches^ forment à leur 
naissance un pan coupé qui se termine au milieu de lare. 

Les profils des joints qui forment ces voussures , son 
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des lignes dtroites qui vont des divisions de lare eitérîenr 
à celle du cintre intérieur, û^. 7 et Ô» 

Les avants et arrières-becs des pîles sont logés dans les 
parties întérîeureis de ces voussures. 

Les fig. A , B et C représentent les profils de trois joints 
pris sur la largeur jusqua Taxe du pont, avec TindiCation 
des pierres dont ils sont formés. 

Pont de Sainte-Maixence. 

Le nouveau pont de Sainte-Maixence, sur TOîse, est 
composé de trois arches semblables, de 72 pieds ou a3 
mètres 388 millimètres d ouverture, dont une est repré- 
sentée par la fig 9. 

Son cintre est formé d un seul arc de cercle de 34 degrés, 
dont le rayon est de iti pieds (36 mètres 58 millimètres). 

Les voussoirs qui composent cet arc , sont extradossés 
de niveau. Leur hauteur à la clé est de 4 pieds 6 poucéâ 
(i mètre 4^ centimètres) et de dix pieds (3 mètres 348 
millimètres) au droit des naissances ; en sorte quils aug- 
mentent dans une proportion beaucoup plus grande que 
la différence des tangentes, qui ne donnerait que 6 
pieds au lieu de 10, pour que les voussoirs soient en 
équilibre entreux; cette augmentation detait occasion- 
ner une pression sur la partie inférieure des cintres 
assez considérable pour leur faite changer de forme 
dans le tems de la pose des voussoirs. D'ailleurs ce 
pont est parfaitement exécuté et présente une belle 
apparence ; mais on peut lui reprocher d'avoir des piles 
trop faibles. Cest le défaut de plusieurs ponts modernes, 
où Ton a préféré la hardiesse à la solidité. Le prétexte de 
donner plus de dégagement au courant de feau , dans les 
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tems de crue , ue peut pas balancer l'inconvénieDt du peu 
de résistance des piles > parce que le moindre accident 
peut causer la ruine d'un pont entier; les plus petites ou- 
vertures pratiquées dans des piles plus fortes , à une hau- 
teur convenable, comme au pont de Toulouse et aux ponts 
antiques de Rome, peuvent procurer le même avantage 
pour lecoulement des eaux , sans conipromettre la solidité. 

Des cintres h onze centres, gui ne sont pas des 
imitations d'ellipse. 

La manière de tracer une courbe composée de plus 
de trois arcs de cercle, est un problême indéterminé qui 
peut avoir un grand nombre de solutions. 

Il ne suffît pas de connaître le diamètre, la hauteur du 
cintre et le nombre d'arcs dont il doit être formé, il faut de 
plus savoir si ces arcs doivent êlre égaux , c'est-à-dire d'un 
même nombre de degrés» quoique de rayons différens; et si 
le nombre de degrés de chaque arc doit être inégal et en 
quelle proportion il varie , ainsi que la longueur des rayons. 

Nous avons déjà dit que la courbe du cintre des arches 
du pont de Neuilly est formée de onze arcs de cercle, 
ce qui fait pom* le demi -cintre représenté par la fig. i 
de la planche XLV , six arcs qui dilTèrcnt par le nombre 
de degrés et la grandeur des rayons. 

Première méthode. 

Pour tracer cette courbe , qui est plus ouverte que 
l'ellipse, après avoir détenniné le demi-diamètre A C à Go 
pieds ou ig mètres ^, et la longueur du rayon A d des 
arcs des naissances au tiers de AC, on a divisé r/G en 
i5 parties égales, dont on a donné une à di, deux à iA, 
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trois kklj quatre à Im etcinq àmC; ayant ensuite fixé 
C H au double de A C , on Va divisé en cinq parties égales , 
et des divisions D, E, F, G, H, on a mené des lignes à 
ceux de l'horizontale rfC, assez prolongées pour servir 
à déterminer la grandeur des arcs qui résultent du croi- 
sement de ces lignes. Telles sont les lignes D rfl, E j K, 
F^ L, G/M et HmN, dont les points d'intersection e, 
J'j, g, h ont donné les centres des arcs intermédiaires. 
Ainsi d est le centre de l'arc AI, e celui de l'arc IKi 
/de l'arc K L, ^ de l'arc LM, A de MN et H de N B. 

On peut trouver par le calcul trigonométrique la valeur en 
degrés de chacun de ces arcs, et la longueur des rayons, 
en considérant que l'angle Ad\ est égal à C(/D, ce qui 
donne dQ est à CD comme le rayon est à la tangente 
de l'arc cherché, qu'on trouvera de 3o degrés 58 minutes; 
de même les angles I e K, E e D étant égaux, donneront 
iC est à CE, comme le rayon est à la tangente de la somme 
des arcs A I plus ï R égale à Sa degrés 8 minutes , dont ôlant 
l'arc précédent , il reste 2 1 degrés ï o min. pour l'arc cherché. 
Les angles égaux K/L, EyF donneront A C est à C F 
comme le rayon est à la tangente de la somme des arcs A I + 
IR -}- K.L, dont ôtantla somme des arcs AI + 1 K., le reste 
1 3 degrés 64 minutes sera lamesure de l'arc R L: par le même 
procédé on trouvera l'arc LM de g degrés 56 minutes, 
l'arc M ]V de 7 degrés 4^ minutes. 
l'arc N B de 6 degrés 20 minutes. 
la somme de ces arcs étant de go degrés, ils doivent for- 
mer un demi-cintre qui se raccorde avec les tangentes V B 
et PA, dont une est horizontale et l'autre perpendicu- 
laire; ainsi, la courbe qui en résulte satisfait aux condi- 
tions qu'on se propose ordinairement dans la solution de 
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ce problême. Mais il faut observer que les arcs dont il 
est formé sont Inégaux, et ne suivent aucune progression 
régulière dans leur diminution, en parlant des naissances, 
ce qui doit nuire à l'uniformité de la courbure. Je pense 
qu'il serait mieux, d'adopter dans la mesure de ces arcs un 
rapport détermine. 

Deuxième méthode. 



I 



La fig, arepréscnle un demi-cintre composé de six arcs, 
qui vont en augmentant en progression arithmétique de- 
puis le milieu de la clé jusqu'à la naissance j on a déter- 
miné le petit layon Ad par la méthode que nous avons 
inditiuée page 128, parce que cette méthode convient à 
tous les rectangles dans lesquels les cintres elliptiques 
peuvent élre inscrits. Ainsi, après avoir tiré la diagonale 
PC et décrit le quart du cercle AQ, on a fait l'angle A Pra 
égal à l'angle oPQ, et le prolongement de la ligue Vn 
a donné le point rf sur le demi-dîamèlre AC, et le point 
H sur l'axe BC prolongé. Les deux points (f et H sont 
les centres des deux arcs extrêmes. Pour avoir ceux des 
quatre antres intermédiaires, on a tiré une parallèle \d k 
PC, qui donne le premier arc AI de 27 degrés; cet arc 
est le sixième terme d'une progi-ession arithmétique dont 
il s'agit de trouver le premier terme et la différence. 
Ainsi, nommant a: ce premier ternie et rf la difierence, 
on trouvera la valeur de x égale à trois degrés, et la dif- 
férence d égale 4 degrés 48 minutes; ainsi, l'arc AI étant 
de 2'j degi'és , I K sera de 2a degrés 12 minutes , R L de 
1*^ degrés 24 minutes, LMde 12 degrés 36 minutes, 
M.N de 7 degrés 48 minutes et NB de 3 degrés, faisant 
TOM. II. PF 



2!à!à TRAITÉ 

ensemble 90 degrés. La valeur de ces wcs étant cobdiw 
du poiDt G et G A pour rayon « on a décrit le quart de 
cercle AR, on a fait YR égal au cinquième de cet are qui 
donne 18 degrés. Get arc divisé en six, donne t'R, de 
3 degrés, qui est le premier terme de la progressiez 
arithmélique. Pour avoir la différence, on a divisé farc 
AV en quinze, qui donne sV pour cette valeur. 

Ayant ensuite divisé DH aussi en 10 parties, on en a 
donné 4 à DE, 3 à £F, deux à FG et une à GH. 

Du point H et avec un rayon égal à G R ayant décrit 
un arc , on a porté ^ R de i en 2 et on a tiré H 3 N , qui 
forme avec HB un angle de 3 degrés. 

Du point G, et G R pour rayon , on a décrit un second 
arc sur lequel on a porté de 3 en 4 1^ mesure des deux 
arcs BN et NM pris ensemble égale à deux fois ïR et 
une fois sY ^ et on a tiré G4M qui forme avec HB un 
angle de 10 degrés 4^ minutes, et avec G N un de 7 
degrés ^8 minutes. 

Du point F , on a décrit avec le même rayon un troi- 
sième arc sur lequel on a porté de 5 en 6 la mesure des 
trois arcs BN, NM et ML qui est égale à trois fois tfi 
et trois fois «yV, et on a tiré F6L qui forme avec HR un 
angle de ^3 degrés 24 minutes , et avec M G un angle de 
12 degrés 36 minutes. 

Du point E on a décrit un quatrième arc toujours avec 
le rayon G R, sur lequel on a porté pour la mesure des 
quatre arcs NB, NM, MN et LK de 7 en 8 quatre fois 
<R et six fois jV, et on a tiré Ë8K qui fait avec MB un 
angle de 4^ degrés 4^ minutes , et un angle de 1 7 degrés 
a4 minutes avec MG. 

Les points h^ g^f> ^ o^ ^^^ lignes se coupent, sont 
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les centres des quatre arcs intermédiaires, qui avec les 
deux extrêmes */ et H , ont servi pour tracer la courbe 
de ce demi-cintre, savoir le point rf pour l'arc AI, c 
pour l'arc I R., y pour l'arc K. L, ^ pour L M, A pour 
M N et H pour N B. 

Pour décrire ces arcs, on peut commencer par le petit 
A I ou par l'arc BN; mais dans tous les cas, il faut opérer 
avec d'autant plus de précision et d'exactitude pour arriver 
précisément au point B quand on part du point A, ou au 
point A quand on part du point B, que la courbe est 
composée d'un plus grand nombre d'arcs. Cette observa- 
tion est non-seulement applicable aux quatre figures de 
celte planche, mais de plus à toutes les courbes de ce 
genre. 

Troisième méthode. 

Le cintre représenté par la fig. 3, est composé de 
onze arcs égaux, c'est-à-dire d'un même nombre de de- 
grés. Pour le tracer, on a commencé par déterminer les 
centres rf et H , de la même manière que pour la figure 
précédente. Après avoir tiré la diagonale du rectangle 
P C, on a fait l'angle A P 1/ égal à o P Q, et prolongé P d 
jusqu'en U. 

On a ensuite décrit du point C et avec A G, pour rayon , 
DQ quart de cercle A K, dont on a divisé la circonférence 
en six parties égales. 

Du point </, on a élevé une perpendiculaire, jusqu'à 
la rencontre */, du rayon C i, tiré de la première divi- 
sion du quart de cercle; de ce point y, on a mené la 
parallèle g r à (/C, qui coupe aux points 6 , 7 , 8,9 Jcs 
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rayons tires des divisions 2,3, 4 et 5 du même quart de 
cercle. 

Après avoir porté les parties q ,&\Çt^ 7; 7,8^8, 9 et 
9, /• de C en m , de m en /, de / en A, de k en i et de i 
en d, de ces points d, i, k, l, m et avec un rayon égal à 
C A , on a tracé des arcs de cercle sur lesquels on a porté, 
l'arc Ai de i5 degrés une fois de 10 en D, 
deux fois de 11 en Ë, 
trois fois de 12 en F, 
quatre fois de i3 en G, 
et cinq fois de i4 en i5. 
Enfin, par les points D, d; E,/,' F, A;G, /et H, m, 
on a tiré des lignes dont le prolongement donne les arcs 
AI, 1K,KL, LM,MNetNB d'un même nombre de 
degrés, c'est-à-dire de quinze. L'intersection de ces lignes 
donne de plus, comme dans les figures précédentes, les 
centres d, e ^f, ^ , h et H pour décrire ces arcs. 

A la page 128 déjà citée, nous avons dit que lorsqu'on 
veut avoir une courbe plus ouverte que l'ellipse, il faut 
faire l'angle A P rf qui détermine le premier centre , plus 
grand que l'angle o P Q , en sorte cependant que la ligne 
P d ne passe pas à plus d'un quart de l'arc no , au-dessus de 
n; mais la courbe du cinire qui en résultera en appro- 
chant de la cassinoide, occasionnera plus de poussée. 

Dans la com-be représentée par la fig. i , qui est celle 
des arches du pont de Kouiily, l'angle A P rf est plus grand 
que l'angle o PQ d'environ un cinquième de l'arc no. 

Si au contraire on veut une courije moins ouverte que 
reltipse,et qui, comme la cîcloidc, ait moins de poussée, oa 
fera passer la ligne P d par un point, qui ne doit pas s'éloi- 
gner en dessous de n de plus du quart de l'arc no ; ainsi on 
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peut, en changeant seulement le premier centre rf, tfacer» 
par les moyens que nous venons d'indiquer, des cintres 
plus ou moins ouverts. 

Les intersections marquées x dans les 6g. i , 2, 3, in- 
diquent des points de la circonférence de l'ellipse, pour 
faire voir de combien ces courbes en diffèrent. 

Quatrième méthode pour former, avec le même 
nombre d'arcs <le cercle ^ une imitation d' ellipse. 

La fig. 4 représente un cintre qui a même hauteur et 
même diamètre que les précédens ; il est tracé par la 
méthode que nous avons indiquée aux pages 108, log 
et iio. 

On a divisé, comme dans l'exemple précédent, le quart 
de cercle A R en six parties égales, aux points 1,2, 3, 
4 et 5 , par lesquels on a mené des parallèles à R C. 

Du point C et C II pour rayon , on a décrit un autre 
quart de cercle, divisé de même en six parties égales aux 
points 6, '2 , 8, Q et 10, par lesquels on a mené des pa- 
rallèles à A C , qui rencontrent les premières aux points 
I, K, L, M, N, par lesquels on a tiré des lignes qui 
forment un polygone. 

Sur le milieu de chacun des côtés de ce polygone, on 
a élevé des perpendiculaires indéfinies, dont les unes 
rencontrent les demi - diamètres AC et ïî C prolongés, 
aux points d et H , et les autres se coupent entr'elles aux 
points "?,_/', g , h qui sont les centi-es des arcs répondant 
à chacun des côtés du polygone ; ces arcs forment en- 
semble une courbe imitant l'ellipse. 

Cette méthode facile est celle qui produit les cintres 
dont la courbure est la plus uniforme ; elle a de plus 
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l'avantage de former, dans tous les cas, des cintres dont 
la courbure est plus régulière, d'une forme plus agréable 
et plus solide. 



ARTICLE III. 

Des arrières^^oussures . 

JLjBS portes ou croisées cintrées diffèrent des arcs par 
les feuillures et les embrasemens qu'on pratique dans 
Icpaisseur du mur, pour loger les ventaux ou portes mobi- 
les qui servent k fermer la baie ou l'ouverture ; ainsi qu'on 
le voit dans les plans fig. 3, 6, 9 de la planche XLYL 

La partie BG se nomme tableau; GDË indique le 
profil de la feuillure où se place le ventail de la porte 
mobile , et Ë F l'embrasement ou ébrasement auquel on 
donne une inclinaison pour procurer plus de dégagement 
k la porte. 

Pour que les ventaux des portes en plein cintre, ou 
surhaussé ou surbaissé , puissent s'ouvrir , on est obligé 
de pratiquer derrière la partie cintrée , des embr^emens 
en forme de voussures, qui permettent d'appliquer les 
ventaux contre les embrasemens des jambages ou pié- 
droits, dans toute leur hauteur. On Les termine par une 
courbe semblable à celle de la feuillure de la poite. 

On appelle, en général, voussure , une surface courbe 
qui sert à en raccorder deux ou plusieurs autres, formées 
par une suite de lignes droites ou de lignes courbe». 

La figure i représente l'espèce de porte appelée arrière- 
voussure de Marseille, et la fig. 4 1 arrière-voussure de 
Montpellier. Ces deux arrières-voussures ne diflerent qu'ep 
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ce que ki première est terminée par un arc de cercle 
RO fig. I , et la seconde par une ligne droite RO fig. 4« 

Ces Toussures SMit formées, pour la première, par 
une suite de lignes droites, en raccordemeii^ avec trois 
parties de cercle, et pour la seconde, avec deux parties 
de cercle et une ligne droite. Lune de ce» parties de 
cercle est larète de la feuillure représentée en plan par 
Ë K , fig. 3 et 6 ; en élévation par ES P , fig. i et 4 9 ^t en 
profil par PE, fig; 2 et 5 : lautre est Tare RTE , pour le 
développement de la porte , fig. i , 2, 4^ S; ^t la troisième 
est lare RQfig. i , oula ligne droite RO fig. 4* 

Il faut observer que si des points R y fig. i et 4 1 on 
mène RY perpendiculairement à lare ESP, les lignes 
droites qui forment, la partie supérieure de la voussure 
doivent aller de lare ou ligne droita R O à lare S P ; et 
celle de la partie inférieure, de lare EY, fig. i et 4^ ^ Tare 
RTE. 

Pour déterminer la position de ces lignes, il faut di-« 
viser RO et YP en même nombre de parties égales, et 
les fisiire aller d^unt point de division à lautre, de même 
que lesaroaRTË et ë¥(ik). 

Arrière-voussure de SairUr- Antoine. 

Cette arrière-voussure représentée par les fig. 7 , 8 et 9, 
est une espèce de niche dont Fobjet est plutôt la dé- 
coration que Futilité. G est une imitation de celle qui 
avait été imaginée par Clément Metezeau, architecte de 

(a) On trouvera deux autres manières de former ces Youssures et leurs 
dëyeloppemens dans le septième livre , à l'occasion du reyétement de8 vons^ 
sures en meimi9ene> page 4^ ^^ sniyantes. 
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Louis XIII, pour décorer la face de la porte Saint-Antome 
qui regardait la ville. 

Cette voussure sert à raccorder un arc plein cintre , 
avec une plate-bande. 

Pour le faire d'une manière plus agréable, on réunit 
les joints de lare avec ceux de la plate-bande par des 
arcs de cercle. 

Pour le nombre des joints , il faudra diviser la cireonfé» 
rence F ^ b, f^ h, O et\a ligne droite IH, figure 7, en 
parties égales, en observant que cette dernière doit con- 
tenir deux divisions de moins que la circonférence. 

Pour trouver les centres de la courbure desjoints, on ti- 
rera les droites hi^fiiy bm^ sur le milieu desquelles on élè- 
vera des perpendiculaires qui rencontreront IH prolongée 
aux points i , 2 et 3 qui seront les centres cherchés. 

Relativement à la courbure de la voussure qui doit va- 
rier au droit de chaque joint, on commencera par celle 
qui passerait par le milieu de la clé, qui doit servir à 
déterminer les autres. 

Cette courbe dépend de Tépaisseur H F, et de la hau« 
teur FO , fig. 8. Elle peut être un quart de cercle, si HF 
est égale à FO; celle représentée par cette figure est un 
quart d'ellipse dont les deux demi-axes sont FO et FH : il 
peut se tracerpu par le moyen des ordonnées à un quart de 
cercle dont F H serait le rayon, ou par le moyen des foyers. 
Ce dernier moyen , qui est plus simple, est celui que nous 
avons suivi. Ayant ensuite développé les arcs h ti^fsn, h rm, 
on les a pris pour les grands axes des quarts d'ellipse qui 
indiquent son rccreuseaient, tracés sur un panneau flexible. 

Afin de ménager la pierre , on peut ne former d abord 
que la surface droite indiquée par les lignes nf, fh^ 
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hieiin, fig. i^; et pour achever, au lieu de quart d'el- 
lipse, on se servira des segmens qui y correspondent. 

Il est évident qu'à la place d'un arc en plein cintre, on 
peut employer pour former cette arrière-voussure, des 
arcs surhaussés ou surbaissés , et qu'on peut aussi faire 
les joints droits dans la partie de la voussure , au lieu de 
les faire courbes ; mais ils ne produisent pas un aussi boa 
effet, et de plus, il en résulte des angles aigus qui pèchent 
contre les règles de l'appareil et de la solidité. 



ARTICLE IV. 



Des voûtes en berceau qui se pénètrent. 

I i A rencontre d'une voûte en berceau avec une autre , 
forme dans celle qui est pénétrée, une espèce d'évidement 
qu'on appelle lunette , et qui est produit par cette ren- 
contre. La forme de cette lunette et le raccordement 
des joints qui se réunissent à l'arête courbe qui la 
termine, varient en raison de ce que les berceaux ont 
leurs diamètres et leurs cintres différens , et de ce qu'ils se 
rencontrent à angles droits ou obliquement, soit en plaa 
ou en élévation. Ces modifications sont susceptibles de 
donner une inGnité de formes différentes, mais comme la 
manière de les développer est fondée sur un même prin- 
cipe, il suffit d'en faire l'application à quelques exemples. 

Il faut remarquer que dans toutes sortes de berceaux qui 

se rencontrent, qui se pénètrent, ou qui sont terminés 

par des faces qui ne sont pas droites et perpendiculaires 

à leur axe, il n'y a de difficulté que dans les parties qui 

TOM. II. G G 
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forment leurs faces ou leur réunion. Le surplus des ber» 
ceaux, quelle que soit leur position , devient un appareil 
ordinaire. 

En parlant du deTeloppement du cylindre obiTqae^ 
figure I, planche XL, et des arcs représentés duis les 
planches XLI , XLII et XLIU , nous avons ùh vtnr que 
lobliquité de leurs côtés , ou des lignes tracées sur leurs 
surÊices , se mesurait d après un plan perpendiculaire à leur 
axe ; il en est de même des faces des voûtes en berceau 
et des arêtes formées par la rencontre des surfaces des 
berceaux qui se pénètrent. 

Voûte en berceau circulaire ou plein cintre , pénétrée 
par une autre, d^un moindre diamètre gui la ren^- 
contre perpendiculairement ou à angles droits.^ 

Les figures i , 2 , 3 de la planche XLYII représentent 
les plan , coupe , élévation et profil de ces deux berceaux.. 

La projection, en plan, des joints du grand berceau^ 
est faite d après son cintre ou arc droit B,i,a,3,4i^9 
de même que celui du petit berceau p,a,b^c^ ^9^9 f^^- 

La circonférence de ces deux berceaux étant divisée en 
un même nombre de parties égales, il en résulte que les 
rangs de voussoîrs du petit berceau ont moins de lai^ur 
que ceux du grand; cest ce qui a nécessité les raccor- 
démens a m, hk,ch, dg, e i^fl par des coupes formant 
crossettes, comme on le voit à la fig. 3. Les parallèles 
abaissées de tous les points de ces raccordemens, donnent 
leurs projections en plan , figure i , marquées des mêmes 
lettres. 

La projection de Tarète A H B formant lunette , a été 
déterminée par les parallèles abaissées des points 13l c, b^ 
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a , B du proGI fig. 2 , lesquelles , à cause de la position per- 
pendiculaire du petit berceau, donnent aussi les points 
d, e ,f, A. Cette arête forme une courbe à double cour- 
bure que Frézier désigne sous le nom de cîcloimbre. 

La figure 4 iàil voir le développement des parties des 
douelles du petit berceau comprises entre la ligne droite 
p 3 fj , qui représente la projection de l'arc droit et la ligne 
courbe formant l'arête de la lunette. Ce développement 
ne difTère de la projection en plan fig. i, que parce que 
les largeurs des douelles et des joints y sont représentées 
dans toute leur étendue ; d'ailleurs toutes les distances 
à la ligne /ï, y sont les mêmes. 

La fig. 5 représente la forme de la clé de la lunette , 
avec la partie qui avance dans le grand berceau. 

La fig. 6 est celle des voussoirs appelés contre-clés, 
et la fig. 7 représente un des coussinets on premier vous- 
soir, comprenant la naissance des deux berceaux qui se 
rencontrent en B. On a indiqué pour chacun de ces vous- 
soirs la masse dans laquelle il doit être compris, et les 
faces qui doivent être préalablement faîtes pour y appli- 
quer les panneaux de douelles et de joints qui doivent 
servir à les tracer. 

Pour faciliter davantage fintelligence des opérations que 
nous venons d'indiquer, on a marqué des mêmes chiffres 
et des mêmes lettres toutes les parties correspondantes. 
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Berceau droit, semblable au pi^cédentj pénétré par 
un autre de moindre diamètre qui le rencontre 
obliquement.' 

Le plan de projection figure 8, la coupe et le pn^ 
fig. 9 de cette réunion de berceau, ne diffèrent de ceux 
de la précédente que par la position oblique du petit , qui 
donne pour Farète de la lunette une courbe formant une 
espèce darc rampant en plan et en. élévation fig, 8 et lo^ 

Le plan fig. 8 ^ sur lequel on a tracé la projection des 
joints, a été fait par le moyen des profils ou arcs droits 
perpendiculaires , à la direction de chaque berceau divisé 
en Youssoirs avec la figure de leur extrados , savoir B, a^ 
byC,d, e^f, q pour le petit, etL, 4) «^>^9 ' i ^ pour le 
grand, fig. g.. On a indiqué dans cette figure la coupe du. 
petit berceau , pour avoir lavancement de chacun de ces 
joints dans le grand, afin de tracer en plan la projection. . 
de larète de la lunette, par le moyen des perpendicu*- 
laires abaissées jusqua la rencontre des joints du petit 
berceau tracés en plan« 

Cette arête formée par la rencontre des deux berceaux^ 
donne une courbe à double courbure, appelée par Frézier 
éilipsimbre y parce que sa hauteur est moindre que la 
moitié du diamètre qui lui sert de base. Cette courbe, 
de même que le cicloïmbre dont il a été parlé à loccasion 
de la pièce précédente , ne peut être tracée dans son état 
naturel que sur une surface courbe, semblable à celle da 
grand ou du petit berceau. Ainsi 1 élévation de cette courbe 
expi iméi' par la fig. lo, nest quune projection verticale rap- 
portée à la ligne AB, qui ne la représente quen raccourci.. 
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Od peut encore tracer celle courbe dans loule son 
étendue sur la surface développée du petil berceau , 
cesi-à-dîre sur les panneaux de douelles et c'est ainsi 
qu'elle s'effectue, en appliquant sur chaque voussolr, 
quand il est recreusé, le panneau de douelle qui lui cor- 
respond; ce panneau doit être formé en cartou ou en 
quelqu'autre matière flexible. 

Le développement des panneaux de douelle et de joints 
fig. 12 , à été tait par le moyen de la ligne droite ou direc- 
trice Iti^, égale à la circonférence B, a ,b, c, d, e,f, tj de 
l'arc droit du petit berceau, comprenant la division des 
douelles , formée par des perpendiculaires sur lesquelles 
ou a porté en-dessus et en-dessous de la directrice By, les 
longueurs rt' r et r a" ; b' s ei s b" ; c' t et te" ; d' u et u d"; 
e^ V eX. V e" ; f jc et jcf" , prises sur le plan de projecûon 
fig. 8 , d'après la ligne B^. 

On a opéré de même pour les panneaux de joints; 
ainsi, après avoir pris leurs largeurs sur l'arc primitif du 
berceau indiqué par a, i3; b, 8; 0,9; d, 10; e, 11 
c\ff 12 , on a porté leurs longueurs depuis la ligne B*^, 
indiquées sur la projection du petit berceau par les lignes 
ponctuées n, i4 et 14, 9"; h , i5 et^, i6;o, 17 et 17, 
10" f etc., et le siu-plus comme il a été dit pour la pièce 
précédente, en observant de même que ce développement 
n'est que l'extension en largeur de la projection horizontale 
du petit berceau représentée par la fig. S. 

La fig. i3 présente le premier voussoir ou coussinet 
qui répond à l'angle obtus avec la masse de pierre dans 
laquelle il est compris. Tous les angles sont indiqués par 
les mêmes lettres que sur l'épure ou projection horizon- 
tale figure 8. 
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OBSERVATION* 

L'effet désagréable qui résulte de la rencontre de deux 
berceaux obliques , nous engage à répéter ce que noua 
avons déjà dit au livre précédent ^ P^g® ï63. Ce qui choque 
par la forme ou la disposition^ est presque toujours 
contraire à la solidité. Ainsi, dans la pièce que nous 
venons de détailler , l'obliquité produit des angles inégaux 
qui, indépendanament de la forme irrégulière , occa- 
sionnent des efforts qui ne se correspondent pas, et des 
angles aigus vicieux. 

On a indiqué par la fig. 14)1^ manière de corriger cette 
irrégularité et de former une construction plus solide , en 
supprimant langle aigu, au moyen d'une partie de ber* 
ceau AGBD perpendiculaire au grande en raccordement 
avec la partie oblique, lorsqu'on ne peut pas l'éviter. 



ARTICLE V. 
Des descentes. 

XjORSQUB l'obliquité d'un berceau qui en rencontre on 
autre est dans le sens de la hauteur, on lui donne le nom 
de descente; telles sont les voûtes quon pratique au-- 
dessus des escaliers qui descendent dans les souterrains 
voûtés, ou sous les rampes d'escalier. 
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Descente droite rachetant un berceau. 



On a représenté par les fig. i et a, planche XLVIII, 
un berceau en descente, qui en rencontre un autre plus 
grand et horizontal, à angles droits. 

Les épures ou projections horizontales de cette pièce 
de trait sont faites par les mêmes opérations que les 
précédentes. 

Mats il faut observer que la projection du petit berceaa 
fig. I , qui dans tes exemples précédens donnait les vé- 
ritables longueurs des joints, ne les présente ici qu'en 
raccourci , à cause de la pente de ce berceau exprimée par 
le profil fig. 2; d'oii il résulte que dans ce cas-ci, le déve- 
loppement des panneaux de douelle et de joint, est une 
extension en longueur et en largeur de leur expression dans 
la projection horizontale, fig. i. 

Les vraies largeurs sont prises sur les arcs droits B, a^ 
b, c, d, e,f, g, h, A pour le petit berceau, et G, 4i 
3, 2, I, B pour la moitié du grand, ain.si que sur les 
faces du petit, représentées parles fig. 4 et 5. Quant aux 
longueurs, elles sont toutes prises sur le profit fig. a. 

La fig. 7 représente la forme du premier voussoir ou 
coussinet, correspondant à l'angle B, fig. i. 

La fig. 8 est celle du troisième voussoir. 

La figure g, celle du quatrième ou contre-clé, et la 
£g. lola Ibrmedelacté. 

D'après tout ce qui a été expliqué pour les deux pièces 
précédentes , les lettres et chiffres semblables indi- 
quant dans chaque figure les parties correspondantes, 
nous nous dispensons d'une plus longue explication, et 
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surloiit d'après ce qui a été dit aux articles I, II, III et IV, 
depuis la page 179 jusqu'à celle i83, parce qu'ils con- 
tiennent tous les principes sur lesquels sont fondés les 
opérations de l'art du Irait ou des épures, tant pour les 
projections que pour les développemens. 

Descente biaise rachetant un berceau. 

Les fig. II et 12 représentent la projection liorizontale 
et le profil d'un berceau qui a une double obliquité, par 
rapport à celui qu'il rencontre. Il résulte de cette position, 
que ni l'une ni l'autre de ces figures ne donnent les véri- 
tables grandeurs qu'elles représentent. 

C'est pourquoi on a été obligé de faire un second profil 
£g. i3, sur la face AD, pour avoir les longueurs de joints, 
afin de foi-mer le développement des douelles, fîgfire i5, 
dont les largeurs sont données, comme dans les pièces 
précédentes, par les arcs droits et les arcs de face. 

Il est bon d'observer que le grand berceau étant oblique 
à cette projection , le profil de son cintre représenté dans 
la fîg. 12 par l'ai'c II B, se trouve exprimé dans ce profil 
par des portions d'ellipses semblables déterminées par des 
perpendiculaires, élevées de tous les pointsoù la projection 
des joints en plan coupe la ligne AB, supposée horizontale, 
et continuée jusqu'à la rencontre des joints du nouveau 
profil. 

Lesfig. 17, i8et i() indiquentla forme des trois premiers 
Toussoirs répondant à l'angle A, avec la masse dans laquelle 
ilssonteompris, ainsi quêtes joints et les faces sur lesquels 
doivent être appliqués les panneaux de douelle , de face et 
de joint. 

On a, comme dans les pièces précédentes, indiqué par 
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les mêmes chiffres et les mêmes lettres, les parties qui 
-se correspondent, en sorte qu'il suffit de les examiner avec 
attention pour bien les entendre , indépendamment de 
l'explication. 

OBSERVATION. 

Les angles aigus qui résultent de la double obliquité 
du petit berceau , et l'irrégularité de l'arête formée par 
la rencontre des deux berceaux, nous engage à répéter 
ce qui a été dit à l'occasion du berceau biais de la planche 
précédente fig. 8; c'est-à-dire qu'il faudrait supprimer les 
angles aigus , encore plus vicieux dans cette pièce que dans 
l'autre , à cause de la pente du petit berceau , qui rejette 
sur ces angles une plus grande charge. 

Si l'on a bien entendu cette pièce, qui est une des 
plus compliquées des voûtes en berceau, on pourra fa- 
cilement venir à bout de toutes celles du même genre, 
quelle que soit la forme en plan et en élévation des ber- 
ceaux qui se rencontrent; érigés sur des murs droits ou 
circulaires en pian; en plein cintre, surhaussés, ou sur- 
baissés ; formés par des arcs de cercles , des ellipses , ou 
de quelques autres courbes prises pour leur arc droit, dont 
on trouvera le raccourci ou le rallongement par les procé- 
dés que nous avons indiqué pour les pièces précédentes. 



ARTICLE VI. 

Des voûtes d'arête. 

Ueux voûtes en berceau de même hauteur de cintre 
qui se croisent, forment à leur réunion des angles saillans 
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qui ont fait donner à cet assemblage le nom de voÂte 
d'arête. Comme un même berceau peut être croisé par 
plusieurs autres espacés également ou inégalement ; paral- 
lèles entr'eux ou obliques ; de niveau ou inclinés , il en 
résulte qu'un même berceau peut présenter une infinité 
de combinaisons différentes ^ qui peuvent encore être 
augmentées par la variété des courbes quon peut em- 
ployer pour le cintre des berceaux; mais il faut observer 
que dans ce nombre infini de combinaisons, ce ne sont 
jamais que les arêtiers ou parties communes aux ber- 
ceaux qui se croisent , qui présentent des difficultés, et 
que la manière dopérer est la même pour tous les cas 
possibles. Nous nous sommes bornés à trois exemples , 
qui suffisent pour faire comprendre cette manière d'opé- 
rer , et les combinaisons qu'il faut éviter lorsqu'on veut 
réunir la régularité et la solidité. 

Voûte d'arête sur un plan rectangulaire. 

Ce premier exemple de voûte darète représenté par 
les fig. 1 , 2 et 3 de la planche XLIX , est formé par 
deux berceaux de même hauteur de cintre et de dia- 
mètres différens qui se croisent à angles droits. 

Pour éviter le mauvais effet qui résulte des cintres 
surhaussés , on a pris pour cintre primitif celui du petit 
berceau formé par un quart de circonférence de cercle 
AËB , qui donne des cintres elliptiques surbaissés DEF , 
et C f H pour le grand berceau , et pour les arêtes formées 
par le croisement de ces berceaux. 

11 faut remarquer que lorsque les berceaux ont une 
même hauteur de cintre , la projection en plan des arêtes 
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IG, IG est toujours une ligne droite, parce quon sup- 
pose chaque lunette formée par des parties de cylindre 
coupés obliquement par des plans verticaux qui se réu- 
nissent en I, où ils forment une angle C I G. 

Si le plan formé par le croisement de deux berceaux 
est un carré, les quatre angles des lunettes sont droits. 

Si le plan est un rectangle, comme dans la voûte dont 
il s'agit, les angles des parties qui se joignent sont sup- 
plémens Tun de lautre; c est- à-dire, que leur somme est 
égale à deux angles droits^ en sorte que langle de la 
lunette qui répond aii grand berceau est obtus, et lautre 
d autant plus aigu, que les côtés du rectangle diffèrent 
davantage. -: 

La projection des joints de celte espèce de voûte, iig. i , 
se fait en abaissant, des points de division de lare droit 
des petits et des grands berceaux, des parallèles à Taxe, 
jusqua la rencontre des diagonales indiquant les arêtes 
des lunettes. 

La voûte dont il s agit dans cet exemple étant régulière ^ 
on na fait la projection que d'une moitié, lautre devant 
être parfaitement semblable. 

Il faut remarquer que ce sont les projections des'^ oints 
de rintrados ou douelle inférieure de Tare droit du petit 
berceau qui donnent celles des joints du grand berceau , 
parce que la régularité et la symétrie de lappareil exigent 
que les joints de chaque partie de berceau soient parai* 
lèles à leur axe, et quils se rencontrent sur la ligne dfi 
projection des arêtes quils forment par leur réunion. 

Sur ces derniers joints prolongés au-delà de la ligne 
DF, qui représente le diamètre du grand berceau, on 
a porté sur les lignes de droite btée gauche dciTaxe EI^ 
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la graiideur des ordonnées du quart de cercle E B formant 
l^arc droit du petit berceau, savoir i b en 5/et la n; 
2 c en G ^ et 1 1 m; 3 d en ^ h et lo l; l^ e en S i et 
9. A; ensuite par les points D^ fy g, h, i, k, l, m, n^ Ff 
on a tracé une demi-ellipse pour la courbe d-intradôs du 
grand berceau. Pour avoir celle delextrados, on a abaissé 
des points t3, i4 et i5 de Tare droit du petit berceau 1 
d'autres parallèles à Faxe jusquà la rencontre de la dia- 
gonale I A aux points 17, 1 8 et G , desquels on a tiré des 
parallèles à IK, sur lesquelles on a porté , à partir du 
diamètre DF, savoir B i& de D en 19 et de F en a4; 
!25, i4 de 27 en ^o et de 3o en a3; 26, i3 de a8 en ai 
et de 29 en 22 ; et par les points 19, 20, 21 , 22 , 23 et 
24 « on a tracé la courbe d extrados correspondante au 
grand berceau. 

L'usage ordinaire pour tracer les coupes de cette espèce 
de voûte> est de tirer les lignes 19, g; h, 20; i, ai ; ^^ 
22; l, 23 etm^ 24i comprises entre les lignes de projec* 
tion des joints d'intrados et d extrados ; mais il en résulte 
que ces coupes qui tendent toutes au point K, milieu de 
D F , ne sont pas perpendiculaires à la courbe d'intrados 
D Ë V\ qui est une ellipse, et quau lieu de former des 
angles égaux, elles forment des angles aigus et obtus, 
ce qui déroge au principe général de la coupe des pierres , 
et devient d autant plus vicieux, quil y a plus de différence 
entre les diamètres des deux berceaux. Cette disposition , 
qui 'se. trouve dans plusieurs ouvrages qui traitent de la 
coupe dès pierres , vient de ce quon suppose que le plan 
vertical qui coupe le cylindre selon les diagonales A I et 
I B, doit aussi couper lëpaisseur de la voûte» Cest cette 
supposition qui donne dea joints, qui ne- sont pas per^ 
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pendiculaires à la courbe rallongée du berceau elliptique. 

Pour éviter cette disposition vicieuse, il faut quil ny 
ait que les joints apparens de Tintrados qui se rencontrent 
sur les diagonales, et donner, d'après ces lignes, à chaque 
berceau la coupe qui lui convient. On satisfait par ce moyen 
à la régularité apparente , et à la solidité qui doit toujours 
être lob jet essentiel. 

Il résulte de cette dernière disposition, que la pro-^ 
jection de larète de Textrados ne répond pas exactement 
à celle d'intrados ; mais ce léger inconvénient , qui ne peut 
s'apercevoir que sur Tépure , n est rien en raison de celui 
qui ne donne pas des joints perpendiculaires à la courbe. 

On a exprimé dans la projection G D I K , ûg. i , et le 
profil correspondant D Ë L, fig- 3, Fusage adopté pour 
les renvois des joints d'extrados; mais dkns la projection 
I G F K et le profil F E L, on a fait les coupes du berceau 
elliptique perpendiculaires à son cintre. C'est cette dis- 
position qu'il faut toujours suivre pour le développement 
des voussoirs formant arêtiers , qui , conmie nous Tavons 
dit, sont les seules parties des voûtes d'arête qui pré-^ 
sentent quelques difficultés. 

Première manière de tracer les pierres pan 

écarrissement. 

On a d'abord indiqué sur la protection en plan BAI 
C D &, la disposition des voussoirs formant les arêtiers, et 
la masse carrée dans laquelle ils doivent être compris ; on 
Ta indiqué de même sur les deux profils qui y correspon- 
dent: cela fait, pour tracer les pierres qui doivent former 
ces voossoin , celai , par exemple , indiqué en plan par le 
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rectangle td^C h^ et en élévation fig. a, par cf , 38, 3g, 4^1 
et fig- 3 Y par 4i i 4^9 4^) 44 9 ensuite, après avoir choisi une 
pierre assez grande pour que ce voussoir puisse y être 
compris, on fait dresser la surface inférieure, sur laquelle 
on trace le rectangle d^^ t^h^, C ; ensuite on fait tailler 
d'équerre à cette surface les joints indiqués par les lignes 
C <f ' et G A'. Sur le joint if ' G , on trace avec un panneau 
ou autrement, la face i4) à, c^ i5 du profil fig. a, et sur 
le joint G, h% la face g^ ig, 20, h du profil fig. 3. Abattant 
ensuite la pierre superflue, on forme les surfaces d*in- 
trados et d'extrados , qui doivent être droites dans le sens 
de t le et de t J"^ et courbes selon les deux autres. La 
rencontre de ces deux surfaces, formera naturellement 
en-dessous larète d'intrados saillante , et en-dessus celle 
d'extrados rentrante , ainsi qu on le voit par la fig. 4* 

Pour la clé, fig. 5 , après avoir fait la surface de dessous 
provisoirement droite dans toute son étendue, on y tracera 
le rectangle &, ^^ y ^ z, les diagonales et les lignes de 
milieu qui se croisent au point I ; on fera à lequerre les 
quatre joints du tour, et sur les deux indiqués par les 
parallèles &^ œ, z^jr on tracera la face de la clé du ber- 
ceau circulaire, figure 2, et celle du berceau elliptique, 
d après le profil figure 3 ; abattant ensuite , comme nous 
lavons dit pour le voussoir précédent, la pierre superflue , 
et formant les surfaces indiquées , on aura le développe- 
ment de la clé, comme l'indique cette figure. 

Les autres voussoirs se tracent et se forment de la même 
manière. 
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Autre manière, par les panneaux de douelle et les 

beui^eaux d^ angle, 

La méthode précédente a lavantage d'être facile et de 
donner des résultats très-justes; mais elle occasionne 
beaucoup de déchet de pierre qu'il peut être avantageux 
de ménager dans certains cas. Cest à quoi on parvient en 
faisant usage , pour le même voussoir c^^d^^t^h^^^u^, 
des douelles plates indiquées par les lignes droites d, c^ 
fig. 2 , et g, h ûg. 3, au lieu des retombées d, d^ ,c; et g, 
419 h. Ces douelles sont représentées en raccourci dans 
la projection en plan fig. i , où elles sont indiquées par 
les lettres u, c\ d^, t; etu, g% h% t, formant par leur réu- 
nion une arête en t u. 

Pour trouver Tangle que forment ces deux douelles, 
mesuré sur la ligne 33 A' perpendiculaire à tUj il faut 
tirer sur la partie de la courbe d arêtier fu^, répondant 
hi t u, une ligne droite fu\ et du point t une parallèle 
indéfinie à IG, après avoir prolongé 33 A' jusqu'à la 
rencontre de cette parallèle au point 34 ; de ce point on 
abaissera sur fu^ une perpendiculaire 34 9 35 ^ qu'on por« 
tera de 36 en 37 ; tirant ensuite les lignes 33 , 37 et 37 9 
A% elles exprimeront Tangle que doivent former les deux 
douelles au droit de l'arèle t u. 

Pour tracer la pierre qui doit former ce voussoir , on 
lèvera avec une fausse équerre, ou avec un beuueau, 
c'est-à-dire deux règles assemblées à moitié bois et clouées 
ensemble, l'angle 33 , 37 , A'; ayant ensuite pris une pierre 
de grandeur convenable, fig. 6, on tracera au milieu une 
ligne droite indéfinie pour représenter tu : ensuite , avec 
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1« beuveau posé perpendiculairement à cette ligne, ont 
formera Fangle de la réunion des douelles plates. Sur les 
deux faces qui en résulteront, on placera les panneaux 
de ces douelles développées , en sorte qu elles se joignent 
«ir larète fii^. 

Les douelles plates étant tracées par le moyen de ces 
panneaux, ou autrement, on fera le long des lignes g^ A 
'et cf'c' prolongées, deux joints qui forment des angles 
droits avec les douelles. Ces joints étant faits , on y ap- 
pliquera les panneaux de tête; savoir, i4i d,c^ z5, sur 
ifV, et 19, g , h^ 20 sur g^h, on finira le voussoir en 
abattant la pierre superflue d après le tracé des panneaux, 
ainsi que le présente cette figure. 

Le développement des panneaux de douelle peut se 
faire comme il a été expliqué pour les pièces précédentes^ 
en prenant leur largeur sur les arcs fig 2 et 3 , et les lon- 
gueurs sur répure ou projection horizontale fig. i , d après 
les lignes GO et G G prises pour directrices. Sur le dé- 
veloppement entier, on marque celui des parties qui 
forment les arêtiers. On peut aussi les disposer comme 
on le voit fig. 7. 

Pour faire le développement de ces arêtiers , on a tiré 
sur leur projection fig. i , dune part, les diagonales ^> A" 
p f% o m"^ et de l'autre , ç e'\ p rf"^ Gn"^ o ^" et G i". 
Considérant ensuite que ces diagonales raccourcies forment 
un des côtés d'un triangle rectangle dont fautif côté est la 
différence de la hauteur des points G^ o, p^g k celle des 
points re^nC'^ F" et A", d'un€ part, et ft", c"^ if", e" de 
lautre , en sorte que la véritable grandeur de ces diago- 
nales est «exprimée pso* Thypothénuse de chacun de ces 
triangles j il en résulte que si on porte çk"^ sur le cintre 
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figure 3 de g^ en y", Thypothénuse k y" sera la grandeur 
développée de ç A** fig. i ; celle de Tarèle r ç ou de son 
égale s t^ est exprimée par le côté s^ f , inscrit dans la 
courbe de larétier. 

Les côtés r A", ^ P étant exprimés dans toute leur 
grandeur, on a tout ce quil faut pour tracer la douelle 
r g r k^ dans toute son étendue ; ayant tiré une ligne in- 
définie r G figure 7 , on portera dessus la grandeur déve- 
loppée de larète r q égale à s" f. Ensuite , pour la partie 
correspondante à la grande lunette , du point r comme 
centre et r A" pour rayon , on décrira un arc de cercle , 
quon recroisera avec un autre décrit du point q avec un 
rayon égal à la diagonale q A" développée , priâe sur le 
cintre fig. 3 , de A: en q^. Du point q avec q /" pour rayon 
pris sur la projection fig. i , on décrira un arc de cercle 
qu on recroisera avec un autre décrit du point A:" , fig. 7 , 
avec un rayon égal à la corde A / du cintre de la fig. 3. 

Pour la partie correspondante à la petite lunette , on 
décrira du point r comme centre fig. 7 , et r e" pour rayon , 
pris sur la fig. i , un arc qu on recroisera avec un autre 
décrit du point q avec un rayon égal à la diagonale q e" 
développée , prise sur le cintre fig. 2 , de ef en q"' ; en- 
suite du point q comme centre et q (P* pour rayon , pris 
sur la projection fig. i, on décrira un arc de cercle qu on 
recroisera avec un autre décrit du point è'* avec un rayon 
égal à la corde d e da cintre fig. i. 

On tracera les autres panneaux de douelle ^ ûguren H , 9 
et 10 , en faisant les côtés ^ ^'% qV^\p & ^ p m'\p &*\ 
p m^\oh'^on^\o b^ ^on^^'^ G 46 et G 45 égaux à ceux 
de la projection figare i , les diagonales p t\o rri\ O rC^ 
.égales à Ijf^ ^ m o*, n&da ^atre %« 3 9 et les diagooalei 
TOM« II. II 
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p dr'.o c" et G i" égales à dp''' , c o"' et b G'" du cintre ^ 
figure 2. 

Les côtés m' l' , n' m" et 4^ ^" égauE aux cordes / m , 
vn n ^ n F du cintre fig. 3 , et les côtés éP" d d^ b\ ô" 4^ 
égaux aux cordes dc^cbeXbhàvi cintre fig. a. 

Voûte (tarète irrégulière ^ sur un plan formé par un 
quadrilatère dont les côtés sont inégaux, Jig. ii. 

Le cintre primitif d où dérivent tous les autres cintres 
de cette voûte est une demi - circonférence de cercle, 
fig. 13 , placée perpendiculairement à Taxe de la lunette 
qui répond au pins petit côté. Ce cintre sur lequel on a 
déterminé la division des voussoirs et la forme d extrados , 
donne des ellipses plus ou moins allongées pour chaque 
faee , réprésentées par les fîg. i3, 14) i5 et i6, et pour 
les arêtes formées par la rencontre des quatre parties de 
berceaux formant lunettes, fig. ii. 

On a déterminé la direction de ces berceaux en divi- 
sant chaque côté en deux parties égales, et tirant da 
centre 1, où les diagonales qui représentent les arêtiers 
se croisent, les lignes droites IË,IF,IGetlHà chacun 
de ces milieux. 

Les joints apparens de Tintrados indiquant les rangs 
de voussoirs, sont représentés dans cette figure ou pro- 
jection, par des parallèles aux lignes lE, lF,IGetIH. 
On y a indiqué aussi ceux des voussoirs formant les arêtiers 
et ceux de la clé ^ par des lignes parallèles aux faces , afin 
de rendre Firrégidarité du plan moins choquante. 

Les fig. 17 , 18 , 19 et 20 expriment les développemens 
des douelles plates des voussoirs de farétier I C , et les 
fiig^ ai 9 2a , :à3 et a4 ceux des voussoirs de larétier I D^ 
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lis ont été faits par la méthode détaillée pour la voûte 
précédente , en cherchant le rallongement des diagonales 
et des cordes représentées en raccourci dans cette pro- 
jection, telles que/f"" c^^S P rf"", ^ à' et c" J" pour le 
voussoir indiqué par les lettres M% N% qui se trouvent 
sur les cintres figures x3 et i4) aux faces correspondantes 
de ce voussoir, marquées des mêmes lettres et sur le 
cintre de larétier, savoir pour M, rf* c* pour d'™ c""^ éP P 
pour £/"'" Py et pour N, c^ it' pour &'d", P it' pour P rf' et 
P nû de larétier pour P rr^ ^ et ainsi des autres. 

On peut se dispenser de ces développemens , en traçant 
les voussoirs par demi - écarrissement ; ainsi, pour le 
voussoir représenté par la fig. aS, on suppose quon a 
taillé un prisme, ayant pour base la projection indiquée 
par les lettres L' K' ; on y a marqué la masse des pierres 
dans laquelle le voussoir est compris ; elle est tracée aussi 
sur la projection et les cintres fig. \l\ ^\ i5, qui présen* 
tent deux faces de ce voussoir marquées L K. 

Dans cette figure , ainsi que dans toutes les autres qui 
ont rapport à cette voûte, les parties correspondantes 
sont indiquées par les mêmes lettres, de manière que 
Tinspection seule des figures suffit, d après ce que nous 
venons de dire, pour Tintelligence de toutes les parties 
de cette voûte. 

Voûte d'arête sur un plan exagone régalien 

La fig. I de la planche L présente Fépure ou projection 
horizontale de cette voûte. On voit queHe est composée 
de six parties de berceaux, coupés de manière à former 
des lunettes semblables, qui se réunissent au point G. 
La direction de ces berceaux est perpencficulaire aux côtés 



!l48 TRAITÉ 

du polygone auxquels ils répondent, en sorte que leur axe 
passe par le milieu de chacun. 

Les lignes de projection qui indiquent les rangs de 
VQussoirs, sont parallèles à ces axes, et se rencontr^^nt 
sur les diagonales qui représentent les arêtes, et qui 
forment des angles de 60 degrés disposés régulièrement 
autour du centre G, répondant à une seule clé, dont 
la forme présente un polygone semblable au plan de la 
vaùte. Ces projections ont été faites d'après le cintre pri- 
mitif, fig. 2, qui est le même pour toutes les lunettes 
à cause de la régularité de la voûte. 

La figure 3 présente une coupe de cette voûte sur la 
ligne H GI, qui fait voir le cintre des arêtiers, la lunette 
K en face et les deux L et El vues de côté. 

. Il faut remarquer que dans cette voûte , de même que 
dans les précédentes, il ny a que la clé et les voussoirs 
formant les arêtiers qui présentent quelque difficulté pour 
Fexécution ; les autres ne doivent être considérés que 
comme des voussoirs de berceaux ordinaires. 

Gomme on peut se dispenser des panneaux des douellea 
développées pour tracer les pierres qui doivent former les 
vous&oirs des arêtiers, on ne les a pas fait; d ailleurs on 
opère avec plus de précision en^se servant de leur pro-« 
jection en plan. 

Pour la clé centrale représentée par la fig. 7 , il faudra 
commencer par lever le panneau de sa projection en plan^ 
marqué G, fig. i, et celui d'une de ses faces ou joints 
dà-plomb N, fig. 2; ayant ensuite fait dresser une des 
faces de la pierre, on y appliquera le pamieau G pour y 
tracer son contour, sans les évidemens: d après ce tracée 
on fera tailler les joints du tour perpendiculairement 
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à la face dressée, qui D*est que préparatoire. Ces joints 
étant faits , on y appliquera le panneau N pour tracer leur 
profil , c est-à-dire les courbes d extrados , d'intrados et les 
coupes, et on formera cette clé telle quelle est repré- 
sentée à moitié fig. 7 , en abattant la pierre en dehors des 
lignes tracées. 

11 est bon de remarquer que d api*ès le genre d appareil 
qu exige cette voûte, les joints autour de la clé centrale 
étant tous d a-plomb, elle ne se trouve soutenue que par 
les angles aigus i, 2, 3, et 4 des contre-clés, susceptibles 
d'être brisés par le moindre effort. On ne peut aug-- 
menter les coupes de ces angles, quen diminuant les 
clés particulières o^ o des berceaux qui répondent à la 
clé centrale ; mais il en résulte que les angles aigus i r 
2, 3, etc., des arêtiers formant contre -clés, ne se 
trouvant plus contenus par les clés particulières, de- 
viennent encore plus fragiles. Ainsi, il vaut mieux, 
dans les voûtes d'arête, prolonger la longueur des clés 
particulières au-delà des angles aigus des arêtiers formant 
contre-clés, afin de donner à la clé centrale une coupe 
tout autour , comme on Ta marqué pour une moitié ^ dans 
la projection, fig. i, par les chif&es 7, 8, 9^ et 10. Cette 
manière devient d autant plus nécessaire , que les angles 
des arêtiers sont plus aigus, soit par le nombre des côtés 
du polygone formant le plan de la voûte, soit par leur iné- 
galité , com^me dans les voûtes rectangulaires ou losanges 
dont les côtés contigus diffèrent beaucoup en grandeur. 

Il faut encore remarquer que dans ces sortes de voûtes 
chaque partie de berceau étant maintenue par sa clé par-* 
ticulière , l'espace de' la clé centrale pourrait être vide , sans 
nuire à leur solidité , et que les coupes que Ton propose 
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de donner à cette clé n'ont dautre objet que de Tem- 
pécher de gU«ser et nont à soutenir que son poids. 

Les autres voussoirs d arêtier représentés par les fig. 4 9 
5 et 6, sont tracés par demi-écarrissement. On suppose 
quon a oommenoé par faire taiUer des prismes dont la 
base est leur projection en plan, prise sur la fig. i ; on 
applique ensuite sur les faces ou joints qui doivent être 
dà<^plomb) les parties du cintre primitif fig. 2, qui leur 
correspondent. 

Ces panneaux seuls sufBsent, d'après la première pré- 
paration, poiu* tracer et développer les autres faces des 
pierres qui doivent former ces voussoîrs. 

On a représenté comme dans les exemples précédens 
les angles de chacun de ces voussoirs , par des lettres et 
des chiffres qui répondent aux fig. i , n et 3 , afin d'en 
faeiHter linteUigence , indépendamment de l'explication. 

VoUte d^arète gothique. 

Les figures 8 et 9 de la planche L présentent le plan 
et la coupe d'une yoùte gothique, sur un plan exagonal 
comme la précédente. Ces sortes de voûtes, comme nous 
l'avons déjà observé au livre précédent, page i65^ ne sont 
composées que d'une combinaison d'arcs droits à cintres 
circulfûres moindres de 90 degrés , qui se réunissent pour 
former ditfërens compartimens. Les intervalles sont en 
pierres, maçonnées en mortier ou en plâtre; ces pierres 
sont assez petites pour se prêter , sans avoir besoin d'être 
taillés exprès , à la courbure de ces remplissages. 

Comnae tous les arcs ogives qui composent cette voÀte 
sont $ea4>ld!>les , il ne faut pour exécuter les voussoirs qui 
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les composent, à leadroit où ils «sont détaches des pilier^ 
qae deux panneaux^ un pris sur la ûgé 8, qui donne les 
surfaces de dessus et de dessous, ou coupes telle que F% 
fig. 1 1 ^ et lautre pour le profil de la hauteur compris 
entre les courbes d extrados et d'intrados, telle qne c ^ 
h d fig. 9* 

La clé peut . être considérée comme une pyramide 
tronquée et renversée , dont la base est un exagone inscrit 
dans un cercle r fig. i4* 

La manière la plus convenable de la faire , est par demi--» 
écaiTissement. On commence par faire dresser une sur- 
face préparatoire indiquée par la ligne l m^ fig. g, sur 
laquelle ayant tracé le polygone exprimé par la fig. i^^ 
qui forme la base de cette pyramide , on fera tailler ses 
surfaces inclinées par le moyen d'un beveau d'angle p , m, o^ 
fig. g. Sur chacune de ses surfaces, on tracera à des dis^ 
tances indiquées par les lettres A: et o des lignes parallèles ;: 
dont les premières marqueront le contour du joînt d ex- 
trados , et les autres celui de Tintrados^ avec le raccorde--- 
ment des arcs et lepaisseur de la rosace ou cul^de-lampe ^ 
dont les constructeurs Goths avaient coutume d'orner la 
partie inférieure de la clé principale des grandes voûtes. 

Gomme les naissances des arcs ogives et de ceux for- 
mant vitraux se réunissent sur le même pilier, la fig. ra 
fait voir la manière dont les coupes se raccordent avec la 
masse où ces parties d'are beiment encore. 

Vmkes h domblcs arêtes en plein cintre. 

Dans les voûtes d'arêtes simples ,. les pM*ties de berceau 
formant lusettes^ sont supposées coupées par un plan <jaî. 
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ne forme quune seule arête ; maïs dans les voûtes à doa« 
bles arêtes, comme celles représentées parles fig. i et 2 de 
la planche LI, au lieu d'un seul plan OË, on eh suppose 
deux EP , E N , formant ensemble un angle plus ou moins 
ouvert. Lmtervalle que laisse cet angle , est rempli par une 
troisième partie de berceau qui se raccorde avec les deux 
autres . 

Ces berceaux étant de di^érens diamètres , on a pris 
le plus petit pour former le cintre primitif, qui est une 
demi-circonférence de cercle A B D j les antres cintres 
sont des ellipses formées avec les ordonnées de ce cercle. 
Pour faire la projection des joints qui indiquent les 
rangs de voussoirs , on commence , comme pour une 
voûte d arête ordinaire, par abaisser du i^intre primitif 
ABD^ fig. 2, divisé en voussoirs, des parallèles à Taxe 
BO, jusqua la rencontre de la diagonale OE aux points 
I , a , 3, et 4^ pour un quart de voûte, les autres étant 
semblables à cause de la régularité de la voûte , de ces 
points on en relève d autres parallèles à Taxe OR pour 
former le cintre du grand berceau H RI, fig. 3. Ajant 
ensuite fixé la position des doubles arêtes ËP, EN, dont 
les projections sont des lignes droites; des points e% ^'; 
/%y%* g^ ^ g^ et h" , h^ ^ où ces lignes sont coupées par 
celle$ qui indiquent la direction des premiers voussoirs , 
on en tire d'autres pour marquer celles des joints de 
la partie de berceau formant les doubles arêtes. 

Nous observerons , à ce sujet , que dans la formation 
4e toutes sortes de voûtes, il faut avoir égard à lespèce 
làe surface quelles doivent présenter. Les surfaces des 
vi)ûtes ou parties de voûtes en berceau, étant, comme 
celles des cylindres auxquels elles répondent , droites dan^ 
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un sens et courbes dans lautre; leur appareil doit être 
disposé de manière que les joints de lit qui indiquent 
les rangs des voussoirs , suivent la direction en ligne droite , 
et que les joints montans qui divisent chaque rang 
suivent la direction en ligne courbe. 

Ainsi pour le quart de voûte dont il sagit, les joints 
de lit des voussoirs suivent pour chaque partie de ber- 
ceau leur direction en ligne droite et parallèle à leur axe j 
ils sont exprimés sur 1 épure ou projection horizontale , 
fig. I, par trois lignes pour chaque rang de voussoirs , 
désignées par A% A% h? et h^ ; g' , g\ g' etg^; /' ^ f, f et 
f^y €% e^ , e^ , et eS répondant dune part au demi-cintre 
primitif figure 2, et de lautre au demi-cintre elliptique 
figure 3. 

Ces lignes étant parallèles au plan de projection, sont 
représentées dans leur grandeur et leur disposition réelle , 
tandis que les joints montans I^^ Im^ no et pq, sont 
les projections en raccourci des arcs G h^; g^ ^P i P ^ ^9 
de même que la ligne droite CD est la projection du 
quart de cercle D B , et les droites Ë P , EN G S , 
des projections de quart d'ellipse dont elles sont Tes demi- 
grands axes, les demi -petits axes étant tous égaux au 
rajon G B. 

On a rassemblé à la figure 4) l^s développemens des 
douelles plates des trois premiers voussoirs , formant 
doubles arêtes. Ces développemens sont faits par la mé« 
thode indiquée pour les pièces précédentes. Leur ral- 
longement est pris sur le quart d ellipse HT V, formant 
Tare droit du berceau en pan coupé « terminé par les 
doubles arêtes. 

La figure 5 présente la perspective du quart de cette 

TOM. II. KK 



a54 TRAITÉ 

voûte , sur lequel on a tracé lappareil des doubfes aré^ 

tiers» 

' On a fait voir dans la figure 6 le développement dit 

troisième voussoir tracé moitié par écarrissement, d après* 

sa projection en plan , les panneaux de tête sont pris sur 

Tes cintres ûg. 2 , 3 , et ceux de dou-elle sur la fig. 4- 

On a, comme dans les pièces précédentes, marqué des 
mêmes chiffres et lettres , dans chaque figure , les parties 
correspondantes , pour mieux en faire sentir les rapports^ 
etles dévelôppemens. 

Il faut remarquer que cette disposition dé voûte donne 
les angles des arêtiers obtus , au lieu d'être aigus comme 
dans les voûtes à simples arêtes, et par conséquent phis 
solides. La partie du milieu formant un losange , devient 
plate et doit être appareillée , comme les voûtes de ce 
genre , avec des coupes autour. 

Ces voûtes bien exécutées , présentent une forme plbs 
agréable et pins susceptible détre décorée que les voûtes 
d are te. 

On peut, au lieu dW losange, former dans le milîea 
un plafond rond ou ovale; mais alors lappareil devient 
plus difficile et plus sujet, parce que les joints de lit des 
parties de voûte formant doubles arêtes deviennent courbes 
et leurs surfaces des parties de voûte sphérique ou sphé- 
roïde , dont il sera question dans la section suWante. 

Foute gothique à triples arêtes. 

Cette espèce de voûte n'est , comme la voûte gothique 
précédente , quune combinaison darcs droits qui se 
réunissent à une clé centrale et à plusieurs autres dés. 
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partfcalières^ en raison des <;oinpartImexis que ces arcs 
forment entre eux. 

La partie de voûte gotlûque représentée par les fig. 7 
et 8, est dans le genre -de celles quon voit à 1 église de 
Saint-Gervals de Paris , et en plusieurs autres endroits. 

Avant dentrer dans aucun détail ^ il est bon d'observer 
que pour la régulaiîte de <;ette espèce de voûte , il faut 
que les centres de tous les arcs ou parties d'arcs qui les 
composent soient situés sur un plan horizontal passant à 
la hauteur des naissances. 

Les arcs doubleaux marqués en plan par ÂB« CD, 
et «ceux d'ogive formant les diagonales E F , fig. 7 et 8 ^ 
étant donnés, on déterminera d'abord le cintre GH 
passant par le milieu des côtés qui forment le plan de 
la voûte. Pour cela, après avoir tiré la corde GH^ on 
fera passer par son milieu une perpendiculaire prolongée 
jusqu'au point L, où elle rencontre la ligne A M tracée 
sur le plan horizontal qui passe à la hauteur des naissances 
de la voûte : ce point sera le centre de l'arc G H qui doit 
former «e cintre , et se raccorder avec les clés des 
deux arcs donnés. 

Pour les parties d'arc marquées IN sur le plan, aux* 
quelles on donne le nom de tiercerons, on prolongera 
leur milieu jusquen O, on portera ensuite FO du plan 
sur l'élévation de coupe de P en 6; par le point b^ oa 
mènera une parallèle à l'axe PR qui coupera l'arc pré- 
cédemment trouvé G H en d^ et donnera la hauteur bd 
de l'arc lO. 

Pour avoir la courbe de cet arc en prenant pour base 
la diagonale ËFdu plan, on portera lOdeËen^^et 
après avoir élevé la perpendiculaire çg égale à 6^^^ on 
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tirera la corde Eg"^ sur le milieu de laquelle on élèvera 
une autre perpendiculaire qui coupera la base EF pro- 
longée en h, qui sera le centre de Tare Eg^/ élevé per- 
pendiculairement sur E^^ égale à IO;.mais comme il doit 
sWréter au point N , on aura sa véritable longueur en portant 
ON de ^ en n^ et élevant par le point n une parallèle à g g 
qui coupera Tare E g" en i^ et E i sera Tare représenté par 
la projection IN. 

Pour les parties darc FN appelées lîernes, allant du 
tierceron à la clé du centre, il faut sur la même base EF 
décrire la branche darc ogive EH dont la hauteur F H est 
donnée; on portera^ ensuite FN en F/?^ ayant mené 
par le point p, une, parallèle à F H, on portera dessus 
de p en A:^ la hauteur ni du tierceron, et ayant tiré la 
corde AH, on élèvera sur le milieu une perpendiculaire 
qui coupera la base EF prolongée en t; ce point sera 
le centre de lare formant cette lierne , dont la longueur 
est exprimée par AH. 

On trouvera lare qui forme lautre lierne N D , qui se 
raccorde avec la précédente et avec la clé de Tare dou«-^ 
bleau G D , en portant N D de p en s et en élevant par 
ce dernier point une parallèle k pk sur laquelle on por^ 
tera la hauteur G G prise sur la coupe fig. 8, de ^ en m^ 
et ayant tiré la corde km^ on élèvera sur son milieu une 
perpendiculaire indéfinie qui coupera la base E F en un 
point qui se trouve le même que p^ ou qui en est in-* 
finiment proche; il sera le centre de Tare mk répon- 
dant à DN. 

Pour faciliter davantage Tintelligence de ces espèces de 
voûtes, on a reporté aux figures 9,io,iieti!ila forme 
développée de chacun de ces arcs, avec leur épaisseur 
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et leur division en voussoirs , depuis Fendroit où ils se 
détachent des pieds-droits« 

hes clés de cette espèce de voûte étant la partie de 
leur appareil qui exige le plus de soin et d'intelligence , 
on a représenté celle du centre par les figures 14^ i5 
et 16, qui font voir les projections du dessous, du dessus, 
et sa vue de face géométrale sur une échelle double. 
Une des quatre autres clés qui sont semblables , est re- 
présentée par la fig. i3« 

Il faut remarquer que les derniers^ voussoirs de tous 
ees arcs ou nervures aboutissant à la clé principale, 
forment ensemble une clé indépendamment de celle qui 
occupe le centre ^ dont on pourrait à la rigueur se passer ; 
c'est peut-être ce qui a fait naître Tidée des clés pendantes 
et de celles percées au milieu , qu on remarque dans plu- 
sieurs voûtes gothiques, dont lobjet paraît être d'exciter 
Tétonnement des spectateurs qui n'ont pas de notions de 
^appareil et de la coupe des pierres. 

Les remplissages entre les nervures forment dés sur^ 
i&ces gauches et à double courbure ^ qui seraient beaucoup 
plus difficiles que l's^pareil des parties m pierre de taille, 
s'ils n'étaient pas , comme nous Tavons déjà dit, formés de 
pierres assez petites pour se soutenir sans coupe , par le 
seul moyen du plâtre ou du mortier employé à leur pose ,. 
et pouvoir se raccorder avec les courbures des arcs qui 
les renferment, sans avoir besoin d'être taillées exprès, 
en dirigeant avec intelligence leur rang d'une courbe à 
l'autre, en raison de la forme que ces parties de raccor- 
dement doivent avoir pour ne présenter aucun effet dé- 
sagréable. 

Au reste , dans toutes les figures qui servent au déve^ 
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loppement de cette voûte , nous avons , comme dans les 
pièces précédentes, indiqué par les mêmes lettres ou les 
mêmes chifires les parties semblables et -correspondantes. 



ARTICLE VII. 



Des voûtes en urc de cloître. 



JM ous avons déjà dit à la fin du livre précédent, page 1649 
que les voûtes d arête et darc de cloître sont composées 
de parties de voûtes en berceau coupées «n triangle , et 
que dans les voûtes darèle chacune de ces parties ne 
portent que sur deux de leurs angles, tels que AD fig.i , 
planche LU, tandis que dans les voûtes en arc de cloître, 
chaque partie triangulaire ËD G , fig. 2, , a pour base un 
<le ses côtés qui pose dans toute son étendue sur le mur 
auquel il correspond. On peut encore observer que chaque 
partie cle voûle darc de cloître se trouve formée parles 
parties retranchées des deux berceaux qui se croisent, 
pour former la voûte d arête correspondante , c est-à-dire 
faite sur un plan de même figure et de même grandeur. 

La fig. 3 présente lepure ou projection en plan d'une 
voûte en arc de cloître sur un plan carré , dont le cintre 
primitif est une demi-circonférence de cercle. Cette 
projection indique les joints des voussoirs; ceux de la 
douelle inférieure ou intrados, qui sont apparens, sont 
marqués par des lignes pleines , et ceux de lextrados par 
des lignes ponctuées. 

On voit par cette figure, que les rangs de voussoirs 
forment des carrés évidés inscrits les uns dans les autres. 
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et subdivisés par des joints perpendiculàîres aux côtés de 
ces carrés. Cette projection sert à trouver la base des 
prismes ou parallélipipèdes , dans lesquels chaque voussoir 
doit être contenu, lorsqu'on le trace par écarrisseraent.^ 
C*est la méthode la plus convenable, sur-tout lorsque les 
premiers voussoirs forment crossette en tas de charge^ 
pour se raccorder avec les murs pu piedrdroits, coa>me 
dans rexem[)le dont il sagit. 

La figure 4 ^^t 1^ coupe ou profil répondant à la ligne 
L M du plan fig. 3. Cette coupe sert à indiquer la forme 
des joints montans ou verticaux des voussolrs de chaque 
rang. 

Les figures &, 6, 7 et 8 indiquent les développemens 
des douelles plates des voussoirs , formant les arêtiers ou 
angles rentrans qui caractérisent cette espèce de voûte. Ces 
Youssoirs sont indiqués en plan et en coupe par les lettres 
A) B, C, D. La douelle de la clé marquée E sur le plan^ 
y étant représentée dans toute son étendue , ou na pas 
cru devoir en donner une figure k part; d'ailleurs on peut 
se dispenser de ces développem^ena lorsqu'on opère par 
écarrissement. 

La figure 10 représente la perspective à 45 degrés dan 
des voussoirs des arêtiers marqué B sur le plan et le 
profil. 

La base du parallélipipède dans lequel il est compris , 
y est marquée par les lettres G H P N et g h p n. Ce 
parallélipipède étant taillé ^ on applique sur les deux faces 
verticales formant langle H P N $ le panneau H h i a b g 
de joint fig. 4 î ^^ après avoir tracé sur les lits supérieur 
et inférieur les lignes g' ^ g^, g^, et a'^ a% a% pour indiquer 
les angles rentrans que doivent former les arêtes g , b^a. 
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on abattra la pierre en formant en dessus des surfaces 
. droites pour la coupe , et en dessous des surfaces courbes 
pour la douelle ; enfin on ternainera par le recreusement 
de la partie h i^ pour former le lit et la coupe inférieures. 

La fîg. 9 présente la forme du premier voussoir d'arêtier 
marqué A sur le plan et profil ; il est censé avoir été déve- 
loppé dans un parallélipipède dont la base est exprimée sur 
le plan fig. 3, par le carré G O S R, et en élévation ^ fig. 4% 
par le rectangle O h ip S: on suppose quil a. été tracé de 
même que le précédent , en appliquant sur les deux faces 
verticales OoS^et^SRrle panneau de joint pris sur 
la coupe fig. 4^ ^^ indiqué par les lettres OhiaF. 

La fig. 1 1 indique la forme de la clé marquée E sur le 
plan et la coupe. Pour la faire on commence par tailler 
une pyramide tronquée, terminée par deux bases droites 
et parallèles, indiquées en plan par les carrés i , 2, 3, 4 ^^ 
d^ ,â^ ,& ,6" , et en élévation , ou plutôt en coupe par d, e^ 
S et 6. Sur chacune des faces inclinées de cette pyramide ^ 
on applique le panneau E de la figure 4i qui indique la 
courbure d'intrados et d extrados de la clé , et on la ter- 
mine en abattant la pierre au-delà des courbes tracées 
avec ce panneau. 

Pour bien faire la douelle d'intrados, il faut, après 
avoir tracé les deux diagonales, les recreuser selon la 
partie t^ e* de la courbe du cintre rallongé de larète 
rentrante sur la diagonale exprimée sur le plan par T Y X. 
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Voûte d'arc de cloître sur un plan octogone. 

Cette voûte est exprimée en plan par la figure ii^ 
tyii Ion voit la projection des joints et des rangs de vous- 
soirs avec les arêtiers. Tout ce que nous venons de dire 
sur la voûte [H:écédente peut s'appliquer à celle-ci; il 
faut cependant observer que les voussoirs d arêtier, au 
lieu d'être compris dans des parallélipipèdes à base carrée , 
sont contenus dans des prismes dont la base est à cinq 
côtés ) ainsi quon le voit par la figure i/f^ représentant le 
voussoir indiqué par la lettre B sur le plan et la coupe, 
figures 12 et 1 3. 

La clé «st une portion de pyramide tronquée octogonale 
dont les bases sont form^ées par un assemblage de portions 
triangulaires de surfaces courbes creuses pour le dessous 
et rondes pour le dessus ; elle est représentée par la fig. 1 5. 

Les figures i6, 17, 18 et 19, représentent les déve- 
loppemens des douelles plates des arêtiers. 

Le cintre primitif de cette voûte est une demi-circon- 
férence de cercle exprimée par F G H, fig. i3; le rallon- 
gement de celui pris au droit des arêtes rentrantes est 
exprimé par I K L , fig. 1 2. 

OBSERVATION. 

Les voûtes darc de cloître sur des plans irréguliers, 
présentent une forme désagréable et moins solide, cest 
pourquoi il faut les éviter, autant quil est possible ; ce qui 
dépend presque toujours de l'architecte. D ailleurs , dans 
le cas où Ton se trouverait forcé d*en faire usage, Topé- 

TOM. II. LL 
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ration n'est que plus longue, sans être plus difficile. Les 
rangs de youssoirs doivent toujours être parallèles aux 
murs, de manière que la clé présente la même forme 
que le plan. Les projections en plan donnent comme pom* 
les voûtes régulières, les bases des prismes dans lesquels 
doivent être compris les voussoirs d'arêtier. Les coupes 
ou sections partant du centre perpendiculairement à chaque 
côté, donnent les profils des panneaux de joints mon* 
tans, qui servent à tracer les voussoirs, comme nous 
Tavons ci-devant indiqué. La seule diiFérence est que 
dans les voûtes régulières, souvent il suffit d opérer pour 
un seul côté ou arêtier ^ les autres étant semblables, 
au lieu que pour les voûtes irrégulières , il faut presque 
toujours opérer pour chacun, parce quils sont tous di£- 
férens; et comme la distance du centre ou milieu de la 
clé se trouve à des distances inégales des murs, il en 
résulte des courbes différentes; mais elles ne sont que 
des rallongemens de celle qui a la moindre largeur ou 
demi-diamètre, en la prenant pour cintre primitif. 

Foutes d'are de cloître barlongues^ 

Dans celles représentées par les fig. i et i!i, planche 
LUI, les arêtiers ou arêtes rentrantes répondent aux dia- 
gonales du rectangle, ce qui donne le cintre répondant 
aux petits côtés, beaucoup plus rallongé que celui qui 
répond aux grands; mais comme cette disposition ne 
produit pas un bon effet, il vaut mieux, lorsque la pièce 
à voûter est beaucoup plus longue que large, faire la 
partie du milieu en berceau , et disposer les arêtiers à 4^ 
degrés, ce qui donne une courbure de cintre égale suc 
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tous les côtés. Cotte dernière disposition est réprésentée 
en plan fig. 7 , et en coope ûg. 8. 

On a exprimé dans les plans de projection de ces deux 
voûtes , fig. I et 7 , Tarrangement des rangs de voussoirs 
et des arêtiers indiqués par les lettres L, M, N, O, D 
et P , Q , R ^ S , I , avec l'élévation des courbes A^ a, b^ 
c^ d^G] et H., e yf^q ^ ^> Li formées par les angles ren- 
trans de ces arêtiers; le cintre primitif C, I^ B commun 
aux deux voûtes. L'appareil des joints de ces voûtes est re- 
présenté parles figures a et 8, ainsi que lextrados. 

Les figures 3 , 4 9 ^ ^1^ ^ sont les développemens des 
douelles plates des arêtiers , marqués L , M , N , O dans 
le plan fig. i . 

La fig. 9 représente le voussoir darétier indiqué dans 
le plan fig. i , par la lettre R , avec la masse dans lequel 
il est compris. Ce voussoir forme aussi la partie de mur dé 
l'encoignure. 

Le voussoir darétier représenté par la figure 10, est 
celui marqué Q dans le plan fig. 7 ; il comprend aussi la 
partie des murs auxquels il répond. 

La clé marquée I sur le même plan de projection , est 
représentée par la fig. K. 

Il est facile de concevoir que pour lexécution de ces 
deux voûtes , qui sont régulières et symétriques , il suffit 
de faire la moitié de leur projection en plan , et même 
le quart en renversant les panneaux de lit L, M, N, O 
et P, Q, R , S des arêtiers, pour les faire servir à droite 
et à gauche , de même que les panneaux de joints mar- 
qués dans la coupe par les mêmes letti^es. 
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P'oiite en arc de cloître avec plafond au milieu. 

Cette espèce de voûte, désignée par les Italiens par 
rexpressioti de volta a conca, est très-convenable pour 
les grandes salles. La forme qui produit le meilleur effet, 
est celle qui résulte de la division de la largeur en trois 
parties égales, dout deux pour les parties cintrées ou 
voussures, et la U-oisième pour le plafond du milieu. Cest 
ainsi qu'est disposée la voûte représentée par les figures 
la et i3 de la planche LUI. 

Pour donner à cette espèce de voûte toute la solidité 
dont elle est susceptible, on a déterminé le centre des 
coupes de la partie plate du milieu , en formant au-dessous 
du diamètre AB, un triangle équilaléral ayant pour base 
la partie comprise entre les centres EF des voussures, 
et pour sommet le point G, duquel on a tiré toutes les 
coupes comprises entre les points d, l, déterminés par 
le prolongement de G E et G F. 

Pour le reste, tout ce qui a été dit pour les voûtes pré- 
cédentes, peut s'appliquer à celle-ci. Les arêtiers étant 
tous semblables, de même que les voussures dont ils 
forment la réunion, il suAit de faire l'épure d'un quart 
de voûte, et même d'un seul arêtier, en y marquant les 
voussoirs dont il doit être composé, comme ils sont in- 
diqués sur le plan de projection , par les lettres H , I , K. , 
L, M, et sur le profil figure i3, pour avoir les joints de 
coupe, où Us sont marqués des mêmes lettres. 

Les figures i4i i5, 16 et 17, expriment les dévelop- 
pemens des douellcs plates des voussoirs d'arêtiers qui 
sont représentées en raccourci sur le plan de projection. 



DE L'AET DE BATIR. a65 

On n a pas fait celui du voussoir M , parce qu'il est exprime 
sur ce plan dans toute son étendue. 

La fig. i8 représente le coussinet ou premier vous- 
soir d*arétier marqué H sur le plan et le profil. 

La fig. 19 indique le voussoir qui se place au-dessus^ 
marqué I dans le plan et le profil. 

Ces deux voussoirs portent l-un et lautre toute Tépais^ 
seur du mur, et forment lencoignure extérieure. 

Dans la perspective de ces voussoirs on a indiqué ^ 
comme pour ceux des voûtes précédentes, les parallélir* 
pipèdes dans lesquels ils sont compris. 



SECTION TROISIEME. 

es voûtes coniques, sphe'riques , sphéroïdes et 
conoïdes. Des voûtes composées et des es-- 
caliers. 



ARTICLE PREMIER. 



Des voûtes coniçues. 



>• 



On désigne sous ce nom des voûtes dont la surface 
intérieure imite celle d'un cône. Les plus simples sont 
celles érigées sur deux murs qui forment un angle, de 
manière que le cintre de face représente la base du 
cdne. Telle est celle indiquée par les figures i , 2. et 3 de* 
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la planche LIY. On voit par ces figures que tous les joints 
de lare de face tendent à langle qui forme la pointe du 
cône, et que les youssoirs vont en diminuant de largeur; 
mais comme ces youssoirs continués jusqu'au sommet da 
cône deviendraient trop fragiles, on forme ce sommet 
dune seule pierre appelée trompillon, indiquée par la 
lettre A dans les élévations des trois différentes espèces 
de trompes représentées parles fig. i, 3 et 5, et par la 
lettre B dans les projections en plan, fig. 2^4^^^*^ ^^^ 
encore représenté seul avec sa coupa, par les figures lo 
et II. 

Pour former les youssoirs qui composent ces trois es- 
pèces de trompes , il faut après avoir tracé leurs épures , 
c'est-à-dire, leurs projections horizontales, fig. 2, 4^ 6, 
et verticales fig. i , 3 et 5 , et leurs profils , fig. 7 , 8 et 9, 
relever les panneaux de douelles de joints et de lits, 
avec les beuveaux des angles formés par la réunion des 
surfacea sur lesquelles ces panneaux doivent être appli- 
qués. 

Un des principaux objets d'un appareilleur étant de 
ménager la pierre , il a soin de choisir la plus grande face 
quil prend pour base pour former les autres. Ainsi, dans 
les trompes, on commence ordinairement par la douelle 
des youssoirs, et on dresse une face préparatoire pour y 
appliquer les panneaux de douelle. 

Pour la trompe droite , représentée par les fig. i et 2 , 
le développement doit être celui d'un demi-cône; c est- 
à-dire quil doit être , comme nous lavons dit précédem- 
ment page 192 , un secteur de cercle , dont le rayon 
serait égal à G'B' du plan, et lare égal au développe- 
ment de la demi-circonférence qui forme le cintre de 
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tàce; doù il résulte que chaque douelle est représentée 
par un petit secteur ou triangle isocelle, dont la base est 
formée par Tare développé ou par la corde correspon- 
dante à chaque youssoîr^ et par deux rayons ou côtés 
égaux à e B\ 

Si de ce développement entier, ou de celui de chaque 
douelle^ on retranche la partie qui répond au trompillon ^ 
le surplus sera le développement de la douelle entière 
ou de chaque partie de douelle ; ainsi les douelles de la 
première trompe , figures i et 21, sont exprimées dans la 
fig. 7 par le développement C*, a% è% (f , d^ , E* , n* ^ 4^ 
3^ a, I , a, pour une moitié, lautre étant tout-à-fait sem^ 
blable,^ parce que la trompe est droite et régulière. 

Les panneaux de joint sont supposés couchés à plat 
sur le développement des douelles, et attachés au côté 
auquel ils répondent ; ainsi le panneau de joint 5,6, 7 , 
4, W^^ Â% est celui indiqué par la ligne h^ d, l^y figure i ; 
celui g*, c% 3, 10, 9, 8, répond à la ligne g^ c, 3 ;/*^ è% 
2,11, kf, by 2 ele* ^ a% i^s^ke, a^ 1. 

Cette voûte étant formée par un cône droit, creux et 
d'égale épaisseur, les angles de tous les joints pris per- 
pendiculairement aux douelles plates sont tous égaux. 

Pour trouver ces angles, on observera quon doit sup- 
poser les voussoirs divisés sur une circonférence dont le 
rayon est perpendiculaire à linclinaison de la surface in<- 
térieure du cône , et tiré à un centre placé sur Taxe , ainsi t 
ayant tiré du point E' du profil fig. 8, une perpendicu- 
laire qui rencontre Taxe prolongé en F, de ce point 
comme centre et avec un rayon égal à F E' , on a décrft 
Lare r s égal à une des divisions du cintre de face de* 
lélévation figure i ^ telle que c d, ensuite on a tiré dxh 
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centre F les lignes rp, sq et la corde rs; l'angle pr s 
oxxrsq , est celui que Ton cherche qui doit être le même 
pour tous les youssoirs. 

Trompe dans l'angle rachetant un angle saillant. 

Il faut remarquer que cette trompe représentée par les 
fig. 3 et4i peut être considérée comme un prolongement 
de la précédente, coupé par deux plans verticaux qui 
forment un angle droit; ainsi, ayant fait la division des 
youssoirs sur le quart de cercle E% d", & , h" , a% C de 
félévation figure 3, dont la projection est indiquée en 
plan par la ligne ponctuée E* C\ et renvoyé sur cette 
ligne par des parallèles à Taxe G* L', les divisions du quart 
de cercle E' if d b" a^ C, on tirera par les points a% i% 
c% ^ de ces divisions , et le point L' représentant la pointe 
du cône en plan , des lignes droites depuis n o qui in- 
diquent la projection du cercle formant le trompillon jus- 
qu'à la rencontre de G* C* , indiquant la projection d'une 
des faces de langle à soutenir ; ces lignes exprimeront en 
plan les joints des youssoirs qui doivent former la trompe 
et la face de leur douelle en raccourci. Pour les avoir en 
élévation, fig. 4i ^^ tirera du point L, à partir du quart 
du cercle 0^1,2,3,4)'^^ ^uiî indique le trompillon, des 
lignes indéfinies passant par les points de division du 
cercle d'^c^, b' ^a\ 

Pour déterminer leurs extrémités et leur hauteur, on 
observera d abord, que cette trompe étant formée par un 
cône dr-oit, dont Taxe G* L', fig. 4i ^st de niveau, il doit 
en résulter que si on prolonge le côté L' G* jusqu'à la 
rencontre de la perpendiculaire G* M à Taxe L' G' de la 
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projection en plan fig. 4i l'angle de la trompé élevé per- 
pendiculairement au-dessus de G' sera au milieu d\me 
derni-circonférence de cercle, dont G M serait le rayon 
et qui serait la base du cône prolongé jusqu'à la ligne 
G' M; ainsi la hauteur de l'angle G doit être égale au 
rayon, d'où il résulte que pour avoir les extrémités des 
joints de douelle en élévation qui ee terminent k l'arête 
de la trompe, il faut tirer par les points d!',c'', A' et o', 
fig. 4» des parallèles à G' M, qui indiqueront les rayons 
des demi-circonférences dans lesquelles se trouvent les 
extrémités de ces joints : ensuite du point I' du sommet 
du cône en élévation, figure 3, et avec un rayon égal à 
5, f/', 6 du plan de projection, on fera une section qui 
coupera le joint 4i '^' prolongé, en </'. Du même point 
I', et avec un rayon égal à ■j , c , 8 du plan, on fera 
une autre section qui coupera le joint 3, c' prolongé, 
en c\ On aura les points i' et a', en faisant de même 
des sections avec des rayons égaux à 9, A', lo et n, a'*, 
\i du plan. 

Par les points G, ^ , c', b^ , a' , -C' , on fera passer une 
courbe 'qui exprimera en raccourci, sur la largear, l'arcte 
de la trompe. 

11 faut observer que pour «voir cette courbe tracée 
sans raccourci, il faut prendre les largeurs sur la ligne 
G* C' du plan de projection; cette courbe étant le 
résultat d'un plan qui coupe un cône parallèlement au 
côté opposé, sera une parabole qui peut se tracer par 
le moyen que nous avons indiqué à la page i3a du 
livre précédent. 

Pour ti-acer le profil représenté par la figure 8, qui 
indique la coupe de la trompe prise sur l'axe L' G' du 
TOM. II. MM 



plan de projectiou « on a d'abord fait la ligne dé base L* F 
égale à L'' G' du plan, ensuite on a élevé du point F une 
perpendiculaire F G"' égale à I' G dé l'élévation fig. 3, 
et on a tiré l'oblique L* G% qui donne Imclinaison et la 
longueur réelle de la ligne qui passe par le milieu de la 
clé ;^ on a porté ensuite L^ n du plan en L' o,- on a élevé 
la perpendiculaire o ra' qui donne la projection verticale 
du cercle qui termine le trompillon : on a de même porté 
L' E' du plan de L' en C , et élevé la perpendiculaire C E' 
représentant la projection du quart de cercle E', rf*, c' , 
h' , à" , C de l'élévation fig. 3. Ayant ensuite porté s-ur celte 
ligne les hauteurs 17 , (/'; 18, c'; ic), b' et 20, a' de C^ en 
éP j cS i% et a% on a tiré par ces points et L' qui indique 
le sommet du cône , des lignes iadé&nies indiquant les joints 
de douelle. Pour terminer ces joints et Indiquer la courbe 
de l'arète de la trompe, on a porté les points E', n, 9, 
7 et 5 du plan de C* en i3, i4i 1 5 et 16, par lesquels on 
a élevé des perpendiculaires qui ont coupé les joints de 
douelle correspondants aux points d' , h^ , é' , (f' par les- 
quels et les points C^, G^, on a fait passer une courbe qui 
termine ces joints et présente l'arête en raccourci. C'est 
une autre méthode de trouver les hauteurs et les extré- 
mités des jotnls de douelle. 

Développement des panneaiuc de douelle et de joint. 



Il est à propos de remarquer que les douelles des 
trompes étant obliques en deux sens, ne peuvent être 
exprimées dans toule leur étendue, ni dans le plan, ni 
dans l'élévation, ni dans la coupe. Pour trouver leur ral- 
longement, il faut se rappeler ce qui a été dit au com- 
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tnencement de ce livre, page i36 ; c'est-à-dire que la 
longueur dune ligne inclinée au plan de projection , dé- 
pend de la différence de Féloignement perpendiculaire de 
"ces deux extrémités à ce plan ; ce qui donne , dans tous 
les cas , un triangle rectangle dont les projections verti- 
cales et horizontales donnent les deux cotes formant Tangle 
droit, en sorte que lliypothénuse de ce triangle présente 
toujours la longueur réelle de la ligne raccourcie. 

Dans les figures qui représentent la trompe dont il 
s agit, les projections des joints de douelle du plan fig. 4 ^ 
'et les hauteurs données par lelévation, fig. 3 , ou le profil 
fig. 8 , expriment les côtés des triangles qui répondent à 
chaque joint représenté en raccourci : ainsi, pour avoir 
leur longueur réelle , on a élevé des points c?S ^S ^^ ^t aS 
des joints indiqués en plan fig. 4 1 ^^^ perpendiculaires à 
chacune des lignes qui les représentent; on a porté les 
hauteurs correspondantes en d!" p , d" q , b^ r^ a^ s. On a 
ensuite tiré des points p ,q ,r, ^ des lignes à L^ qui ont 
donné les vraies longueurs des joints de douelle prolongés 
jusqua la pointe du cône. 

Connaissant ces longueurs et les cordes G ^f^ , if c* , 
c* b^ ^ b^ a^ et a% C* du cintre de face développé , fig. 3, 
formant Tarète de la trompe, on a eu les trois côtés des 
triangles formant les panneaux de douelle plate prolongés 
jusquau sommet du cône, et on les a réunis à la fig. 8, 
où il sont indiqués par les lettres U d^ G' pour la demi- 
clé , et L* c^ i/7 , L* b' c' , L* a' b' et L^ C*^ a\ 

On a placé , comme pour la trompe précédente , les 
panneaux de joint sur ceux de douelle , et on les a attachés 
aux côtés auxquels ils répondent. Pour une plus grande 
solidité , on a supposé les panneaux de joint d égale largeur 
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etieur aDgIé inférieur droit; c'est-à-dîre , perpendîcularreç 
à la pente de la douelle, de sorte qui! ne reste à trouver 
que le rallongement produit par lobliquité du joint de 
douelle avec la^ face. 

Pour avoir ce rallongement, on a* pris sur le plan ûg. 4 r 
la longueur de la ligne L' g^, qui représente la projection* 
de la diagonale du panneau de joint de la clé indiqué 
en élévation par cT g'^ ;. on a porté cette longueur de G 
en ai sur Thorizontale , passant par g^\ et Ion a pris la 
distance en ligne droite de Ta ai, qui a donné la lon- 
gueur de la diagonale cherchée :: avec cette longueur , on 
a décrit du point L^ des développemens fig^ 8 , un arc in- 
défini qu*on a recroisé avec un autre décrit du point iP , 
avec un rayoa égal à d^ g^" pris sur le développement de 
la courbe formant une des deux arêtes de la trompe en 
élévation. Ayant ensuite mené une parallèle k U d' pour 
marquer la largeur du joint jusqu'à la rencontre de d? g^ 
prolongée , on a retranché par une ligne tirée du point g^y 
qui doit être horizontale , la pointe du panneau interceptée 
par le joint du niveau. 

Pour avoir la direction de cette ligne, on ar pris la lon- 
gueur L' d^ sur le plan , avec laquelle , du point L^ du 
développement figure 8, on a décrit un arc de cercle 
pecroisé au point a3, par un autse décrit du point d^ ^ 
avec un rayon égal à la hauteur perpendiculaire du point 
éf au-dessus de Thorizontale I G^ de 1 élévation. 

Pour lautre panneau de joint indiqué en plan pap L' c^ 
et en élévation par c*" A", on a pris, comme pour le pré- 
cédent, la longueur L' A* qui indique la projection de la 
diagonale de ce joint, quon a porté de a4 à aS sur une 
horizontale de Télévation. , passant par &" pour avoir la 
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distance T a5 , qui sera la longueur du rallongement de 
la diagonale ; avec cette longueur pour rayon , on a dé^ 
erit du point L^ du développement, un arc indéfini qu on 
a recroisé avec un autre décrit du point c^ , avec un rayon 
égal au joint de tête à h" du cintre de face rallongé fig. 3. 
Du point d'inlerseetion W^ on a mené une parallèle à 
L^ c^ pour déterminer la largeur de ce joint , terminé par 
une perpendiculaire élevée du point 3 , qui forme la coupe 
du bas. 

Les deux autres panneaux de jmnt ont été trouvés en 
opérant de la même manière.. 

Il suffit des panneaux de joint et de douelle pour tracer, 
les pierres qui doivent former les voussoirs , avec les be- 
veaux qui donnent les angles. de la douelle avec les joints; 
on peut cependant y joindre les panneaux de tête , pris 
sur le cintre de face rallongé G c^ QJ" de lelévation. 

La fig. 1 3. indique la forme d'un des voussoirs joignant 
la clé. 

Trompe en tour ronde dans un angle rentrante 

Nous avons dit , en parlant de la trompe précédente , 
quelle pouvait être considérée comme un cône droit 
coupé par deux plans verticaux , formant un angle 
saillant. Celles-ci. peut être considérée comme un cône 
coupé par un plan circulaire , indiqué en plan fig. 6 , par 
G\ d^ ^ 6% a% C On a faft la division des voussoirs en 
élévation sur le quart de cercle B,</,c,6,a,C, qui 
présente une section du cône selon la ligne indiquée en 
plan par B' C. La projj^ection des joints de ces voussoirs 
étant prolongée en plan fig. 6, iusqua la rencontre de la 
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partie de cercle formant k plan de la tour ronde ^ et indé-^ 
iîuiment en élévation fig. 5 , pour déterminer Textrémité 
de ces joints à la courbe à double courbure que forme 
larète du cintre de face, on a tiré, comme pour ia pièce 
précédente, des points a\ b\ c\d^ des perpendiculaires 
à Taxe jusqua la rencontre du côté Â G prolongé ; il est 
évident que ces lignes sont les rayons des cercles qui 
passeraient par ces points. Avec ces rayons , on a décrit 
du centre A de lelévalion , des sections £?' , c", ^" , a" qui 
coupent les joints correspondants aux perpendicalairas du 
plan , et qui indiquent les extrémités des joints de douelle 
€t les joints de la courbe du cintre de face. 

Connaissant les hauteurs et les saillies , il sera facile de 
faire le profil indiqué par la fig. 9 , et le développement 
des panneaux de douelle et de joint, en opérant comme 
il a été expliqué pour la pièce précédente. 

Il faut observer cependant que , quelque soit le contour 
de la trompe , en plan , c'est-à-dire droit, angulaire , rond , 
à pans ou onde , comme la trompe du château d'Anet, on 
trouve les hauteurs, les saillies et les rallongemens des 
lignes et des surfaces de la même manière , en supposant 
des sections parallèles au cintre primitif perpendiculaire 
à Taxe du cône , quelle que soit dailleurs la courbe de ce 
cintre ; seulement lopération devient plus longue et plus 
compliquée , en raison de ce que le contour est plus ou 
moins composé, ou de ce que le cône est plus ou moins 
irrégulier ou oblique. 

On a exprimé par la figure 14) 1^ forme d'un des vous- 
soirs joignant la clé de la trompe , représenté par les 
figures 5 et 6. 

Les fig. 10 et II ont été faites pour réfuter une opinion 
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arvaDcée relativement à la forme des trompillons , dans un 
traité-de la coupe des pierres, par M. Simonin , publié en 
179*2. Au lieu de former le trompillon par un demi-cône 
tronqué^ comme tous les bons constructeurs font pratiqué 
jusquà présent, il propose de le former par un demi- 
cylindre, parce quil considère cette partie comme une 
porte dans Tangle dont le trompillon est le cintre. Mais 
il ne fait pas attention que lorsquon pratique un vide 
au lieu de trompillon, leffet que les voussoirs peuvent 
éprouver par la charge qu ils supportent ne trouvant pas 
de point qui résiste, se porte latéralement et agit 
eomme poussée ;^ mais lorsqu'au lieu de vide il se trouve 
un trompillon ^ une grande partie de cet effet se porte 
sur lui; alors il est évident que si c'est un cylindre évidé 
en cône , comme il devait être pour une trompe conique 
placée dans un angle rentrant t il formera une arête aiguë 
indiquée par yc? n L qui se brisera sous le moindi^e effort, 
de même que les angles m p n des voussoirs qui posent 
dessus; il est vrai que ces angles sont moins aigus dans 
les trompes sphériques ou érigées sur un mur droit ,^ 
comme celles de S. Sulpice ; mais ils n'en sont pas moins 
vicieux, parce quils dérogent au principe général de la coupe 
des pierres, qui exige, pour la solidité, que tous les joints 
des pierres soient perpendiculaires aux surfaces quelles 
forment, quelle que soit leur situation. Ainsi, les modèles 
de trompe de la salle du trait de TAcadémie d'architecture 
de Paris, que fauteur blâme parce quils ont leur trom- 
pillons en demi -cône, sont comme ils doivent être en 
bonne construction et comme les meilleurs auteurs le 
prescrivent, entr autres Frezier. On ne conçoit pas quelle 
espèce de mouvement communiqué par ^intérieur de 
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Vedifice^ pourrait faire agir le trompiUon comme un 
coin qui tendrait à les rens^erser. 

J^oûte conique biaise et inclinée dans vn mur en talus^ 

•L'întérîeur de -cette espèce de voûte ou fenêtre ronde^ 
appelée œil^e-bœuf ou O biais, présente la surface dW 
cône oblique ou scalène à base circulaire; les joints dé 
dôuelle des voussoîrs dont il est formé tendent tous au 
sommet du cône, et les coupes des ^ces, àTaxe^ ainsi quon 
le voit exprimé dans les fig. i, 2 et 3 de la planche LV. 

La double oblîqiiité de ce cône fait qu il ny a que la 
face verticale représentée par la fig, 3, et les deux lits 
horizontaux indiqués par les lignes EF , G H qui puissent 
donner la grandeur réelle des panneaux et des joints; les 
autres ne sont que des projections , où ils sont indiqués 
avec plus ou moins de raccourci. 

Le développement des douelles intérieures représenté 
par la £g. 4^ '^^^ ^^^^ P^^ ^^ méthode ci->devant expliquée 
pour le développement du cône oblique, pages ig3, 194 9 
et d après les principes du tracé des épures, pages 178 

«t 179- 

Pour tracer les voussoirs, par exemple la clé K^ on 

commencera par lever le panneau de tête 17* , ^*, e"., a-8' 

de la face verticale^ 6g 3, qui donnera sa plus grande 

hauteur, et «celui du lit horizontal 12 , i3, J7 et 18 repré* 

sentant lextrados sur le plan figure 2, qui donne sa plus 

grande longueur, ^yant ensuite fait faire uu parement c£ 

le lit de dessus, d'équerre à ce parement, on y placera 

les panneaux pour tracer la forme de la tête du voussoir 

et celle de son extrados- On peut, d'après ce tracé , faire 
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tailler les deux joints, parce que^^es panneaux donnent leur 
double obliquité ; il ne s agit plus que de trouver les deux 
autres lignes qui doivent les terminer à la douelle et du côté 
de la face en talus ; on commencera par faire tailler le second 
parement avec le beveau de langle obtus que la surface 
d extrados forme avec le talus : ce parement fait , on y 
appliquera le panneau de tête 12, i3, e.^ d^ rallongé 
daprès le talus pour finir de tracer le voussoîr, qu'on achè- 
vera de tailler, en abattant la pierre en dehors du tracé. 
On voit par ce procédé^ qui peut s appliquer aux autres 
Youssoirs, quil est possible de se passer des panneaux de 
Rouelle. Nous n'avons donné leur développement, que 
parce quil se trouve dans plusieurs auteurs qui ont traité 
de la coupe des pierres. On observera de plus que cest 
un avantage de s'en passer, parce qu'on évite la double 
taille des douelles qui doivent dabord être planes pour y 
appliquer les panneaux^ et recreusées après pour Les ter- 
miner. 

La fig. 5 représente cette clé en perspective ; les angles 
sont indiqués par les mêmes lettres et chiffres que dans 
les projections verticales et horizontales. 

Voûte conique -à double ébrasement, biaise et percée 

dans un mur en talus. 

Cette espèce de voûte représentée par les fig. 6, 7 et 8 , 
est aussi appelée voûte canonnière, parce quon en a fait 
usage pour les embrasures de canon des casemates et 
autres endroits voûtés. Nous ne donnons cet exemple 
que comme pièce de trait ; c est aux ingénieurs militaires 
à qui il convient d'en déterminer l'usage et les dimensions 

TOM. II. NN 
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pour que la réaction de lair, déplacé par le boalet^ 
n ébranle pas trop le mur dans lequel cette ouverture est 
percée, et quil puisse se dégager plus facilement; à 
cet égard, la forme dentonnoir nous paraît plus avanta* 
geuse, à superficie égale, que la forme barlongue proposée 
par quelques auteurs modernes. 

Les figures 9 et lo sont les développemens des deux 
parties de cône qui forment la surface courbe intérieure; 
ils sont faits d après les principes déjà cités à loccasion' de 
la pièce précédente. Nous ne les avons placé ici que 
comme un nouvel exemple du développement du cône 
oblique ou scalène : car on peut s'en passer pour tracer 
les voussoirs, en opérant comme nous lavons indiqué pour 
la fig. 6, avec les panneaux de face et ceux de la partie 
dextrados qui doit se relier avec les assises bonsontales^ 
Ainsi pour le voussoir représenté par la fig. 1 1 , après avoir 
fait tailler le parement droit de la face verticale ou d'a- 
plomb, et son lit dextrados qui doit former un angle drc 
avec ce parement, on appliquera sur le premier le pai 
neau g,d,c^k^et sur Textrados le panneau g^g ^ k, ^ 
levé sur le plan ou projection horizontale fig. 7 ; ensuite 
avec un beveau qui donne langle mn o du talus avec I 
surface de ce lit pris sur la fig. 6, on fera tailler le secon 
parement , sur lequel on appliquera le panneau de tét 
rallongé d après la pente du talus sur la fig. 6. Enfin, aprè 
avoir tracé, par le moyen de ces panneaux, toutes ie 
lignes qui désignent les arêtes de ce voussoir, on abattr 
la pierre pour former les surfaces droites et courbes doc 
elles sont les extrémités. 

Pour rintelligence de ces figures, on a, comme pon 
les pièces précédentes , indiqué par les mêmes lettres c 
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les mêmes chiffres loutes les parties qui se correspondent. 
Le développement des cônes est fait d'après les projec- 
tions verticales et horizontales qui donnent pour chaque 
ligne droite tracée sur la circonférence de ces cônes, les 
deux côtés d'un triangle rectangle , dontl'hypothénuse est 
toujours la longueur. 

Le cercle ponctué de la fig. 1 , et le demï-cercle de la 
6g. 6, indiquent les bases des cônes prolongées jusqu'à 
une surface verticale parallèle à celle de faulre face, afin 
de faciliter le développement de ces cônes. 



ARTICLE IL 
Des voûtes sphérit/ues. 



i sont celles formées en plan et 
demi-clrconféience de cercle de 
face intérieure de cette espèce 
double courbure , présente l'effet 
, qui lui a fait donner le nom de 
un grand diamètre , comme celles 

!S. 

nt observé, page i63, que la dis- 
Lii convient le mieux aux voûtes 
r la solidité que pour la facilité de 
par rangs horizontaux (brniant des 

UPS, comme on le voit exprimé par 

t planche LVI. 

(ente le développement des douelles 

airs exprimés en raccourci dans les 
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figures 1 et a ; il est fait par le procédé ci-devant indiqué 
pour le développement de la sphère^ P^® 19^^ en sup- 
posant la surface intérieure de chaque rang de vou6- 
soirs formée d*une partie de cône tronqué, dont les 
cotés sont représentés par les cordes Aa,ab^ bc^ cd^ 
de la figure i. Ainsi pour trouver les rayons des arcs de 
cercle, qui forment le développement de chacune de ces 
parties du cône , on a prolongé les cordes qui répondent 
aux rangs des voussoirs jusqu a la rencontre de Taxe fig. i , 
qui se trouve hors de la planche pour les deux premiers. 

Mais si Ton veut opérer avec plus de précision, on peut 
faire usage du calcul trigonométrique , en observant que 
les triangles formés par le côté de la partie du cône inscrit 
et les parallèles à son axe et à sa base , sont semblables 
aux triangles formés par Taxe et les côtés du cône entier ; 
doù il résulte que pour trouver le rayon de A'R, fig. 3, on 
n'a qu a faire la proportion A i est à A a ^ comme A C est 
au rayon cherché, ou comme la tangente de langle a est 
au sinus total. Il est aisé de trouver la valeur de Tangle a 
en connaissant celle de Tare A a; car si Ion continue cet 
arc en-dessous jusqu'à la rencontre de la verticale a i 
prolongée, on aura Tare A a' égal à Aa^ et Aaa^ sera 
un angle à la circonférence qui aura pour mesure la 
moitié de Tare sur lequel il est appuyé, et par conséquent 
l'arc A a. 

La surface intérieure des voûtes sphériques étant à 
double courbure, les panneaux de douelle ne peuvent 
donner des développemens que par approximation , et de 
plus ils exigent des surfaces préparatoires qui ne sont pas 
celles sur lesquelles doivent être tracées les arêtes des 
joints des voussoirs. 
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Pour former ces voussoirs avee plus de précision , U 
faut commencer par faire tailler un prisme qui ait pour 
base sa projection en plan ; il en résultera une portion 
de cylindre creux, dont les surfaces seront terminées 
par les arcs extrêmes de cette projection. Ainsi le vous- 
soir représenté par la fig. 49 ^^^ compris dans une portion 
de cylindre creux, indiqué en plan dans la fig. 2 par les 
lettres et les chiffres c"5*5"c'". Le profil de la masse de 
cette portion de cylindre est indiqué dans la coupe fig. i ^ 
par les chiffres 8,9, 10 et 11. On voit que si par les 
points S et c on trace sur les surfaces courbes des lignes 
horizontales avec une règle pliante^ elles seront lexpres- 
sion exacte des arêtes qui passent par ces joints* On tra- 
cera avec exactitude sur les surfaces droites 9, 10 et 8, 
1 1 les arêtes indiquées par les angles 6 et 6 avec des arcs 
pris sur la projection en plan fig. 2^ et indiqués par 
les arcs i", i'" et 6\ 6". Si d après ces lignes et celles^ 
tracées sur les deux joints droits avec le panneau 5, b^ 
c^ 6, on abat la pierre qui se trouve en dehors, en se 
dirigeant avec la règle pour les joints 6, c et 5, & et avec 
des cerces découpées pour les arcs 5, 6 et &^ c du 
profil, on parviendra à former avec la plus grande pré- 
cision le voussoir indiqué. 

On pourrait dire à la vérité que cette manière dopérer 
occasionne un très-grand déchet de pierre et des doubles 
tailles coûteuses; mais ceux qui sont bien au fait de lap- 
pareil et qui savent, ce quon appelle en terme de fart^ 
pratiquer la pierre > trouveront facilement plusieurs 
moyens de Técononxiser. On remarquera d abord ([ue pour 
les surfaces préparatoires, il suffit des parties indiquées 
par les peiita triangles 6 , lo , c et 5 ,, 8 , ^ dy profil , pour 
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tracer les verticales courbes des arêtes, et qu'on- pent 
les £)ilre porter au panneau ; on peut encore se eontenler 
de faire faire des plufnëes avec des cerces , daprès les 
points 5, 6 et c^ &; maïs pour les fdre précisément 
dans la direction quelles doivent suivre, il faut avoir soin 
de tracer sur le panneau des à-plonr^bs et des lignes de 
niveau qui indiquent leurs retombées : c'est ainsi quon a 
opéré pour exécuter toutes les voûtes sphériques en 
pierre de taille exécutées au Panthéon Français. 

Il est arrivé quelquefois que les pierres n'étaient paâf 
assez grandes pour former ces petits triangles, qui 
doivent éti^e retranchés ; alors on y suppléait par un peu 
de plâtre. Cette opération ayaut été remarquée par quel- 
qu'un qui n'était pas assez versé dans Fart pour en de- 
yiner le véritable motif, il crut bien faire d en informer * 
M. Soufflot, croyant que c était une infidélité de Ten- 
trepreneur pour faire passer des pierres défectueuses ou 
trop petites. 

Comme j'étais chargé de diriger les opérations de la 
construction , M. Soufflot me fit venir pour m ea faire 
des reproches ; mais lorsque je lui eus expliqué et fait 
voir les motifs d économie qui m avaient déterminé à cet 
expédient, qui, sans nuire à la forme ni à la solidité, 
facilitait le (racé des piérides, il approuva le moyen, en me 
recommandant de n'en faire usage que le moins possible, 
pour ne pas donner lieu à de semblables dénonciations. 

Les fig. 5 et 6 représentent la coupe et la projection 
horizontale d'une voâte sphérique dont les rangs de vous- 
soi rs forment en élévation des arcs verticaux , et en plan 
des carrés évidés inscrits les uns dans les autres , comme 
une voûte dWc de cloître sur un plan carré. Cette dis- 
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position présente par le bas lapparetl de quati^ niche;; 
formant ensemble un carré. 

Il faut remarquer que cet appareil qui est bon pour 
des niches creusées dans les murs droits , est vicieux 
pour une voûte sphériqne, à cause des voussoîrs trian- 
gulaires qu exige la réunion des quatre parties voûtées 
en niches ; ces parties , qui posent sur des angles extrê- 
mement aigus et fragiles, sont d'une plus difficile exé- 
cution, moins solides que dans lappareil par rangs 
horizontaux, parce que les parties ne sont pas aussi-bien 
liées, et quelles occasionnent une poussée qui tend à 
écarter les quatre niches. 

Les figures 7, 8 et 9 représentent les développemens 
des panneaux de douelle qui résultent de cette disposi- 
tion ; mais comme les surfaces à doubles courbures ne 
sont pas susceptibles de développement, on suppose que 
la surface de chaque rang est formée par une portion de 
cône tronqué, dont les axes sont perpendiculaires au 
milieu des lignes qui expriment en plan la projection de 
ces tranches de cône ; d où il résulte que chacun des carrés 
évidés est formé de quatre parties de cônes semblables, 
dont 1rs axes se croisent au centre, et qui se rencontrent 
aux diagonales de ces carrés; comme la direction en 
ligne droite de ces surfaces va au sommet de chaque cône, 
celle dc^s parties qui se joignent sur la diagonale tendant 
à deux points différens, doivent former un angle qui 
empêche de faire le développement des douelles qui cor- 
respondent aux angles d'une seule pièce : cest-à-dire , de 
ces parties triangulaires que les auteurs désignent par 
panneaux d'enfourchement. C'est doù vient Terreur que 
M. Larue reproche à Philibert Delorme^ à Mathurin 
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Jousse et au père Déraod, sans en dire la raison, qui 

se trouve expliquée dans Frezier, tome II, pages 35 1 et 

suivantes. 

Au reste , ce moyen dont on attribue l'invention à 
Philibert Delorme, nest pas celui qui convient pour opé- 
rer avec piécision, à cause des difficultés qui résultent» 
de la supposition sur laquelle il est fondé et qui ont échappé 
au père Declialle, qui cependant était géomètre; il est 
d'ailleurs plus long et ne ménage pas plus la pierre que 
■celui par écarrisscment- Ce dernier est plus exact et 
susceptible d'un moindre déchet, en y faisant les modi- 
fications que nous avons indiquées pour la pièce précé- 
dente. 

Ainsi, pour le voussoir joignant la clé, représenté en 
perspective par la fig, lo, les joints répondans aui lignes 
c'/^ et rf" c" du plan fig. 6, qui sont verticaux, peuvent 
se tracer sur les laces contigues du prisme à base carrée 
dans lequel ce voussoir est compris, avec le panneau 
8 e 9 y de la coupe fig. 5 j mais pour une plus grande 
facilité de tracer les autres faces et ménager ia pierre, 
on fera porter au panneau la demi-clé et le petit triangle 
^Jq, pour avoir une section verticale qui puisse se tracer 
sur les deux faces; ensuite, avec des cerces rondes et 
creuses, taillées suivant les grands cercles des surfaces, 
d'extrados et d'intrados, on formera ces deux surfaces , 
en ayant soin de poser toujours une des extrémités de 
ces cerces aux angles m et /i, et de diriger l'autre en 
rayon sur les différens points des courbes tracées sur 
les faces opposées : on a marqué par les mêmes chiffres 
et les mêmes lettres, les arêtes et les angles de ce 
voussoir, qui correspondent aux lignes et aux angles des 
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^ojeetions verticahes et horizontales indiquées par les 
figures 5 et 6. 

Pour les voassoirs denfourchement du bas, qui sont les 
plus difficiles, le nioyen proposé par Delarue et Frezier me 
parait aussi très-simple et propre à opérer avec précision. 
Comme ia sphère^ a une courbure uniforme et égale en 
tous sens, on choisit une pierre assez grande pour pou** 
voir y creuser un segment xle sphère capable de contenir 
la douelle du voussoir, et quelque chose de plus pour 
la saillie des coupes, ainsi quon le voit représenté par la 
figure II. Cela fait, il ne reste plus qua découper la 
pierre daprès la figure de la douelle tracée avec des 
courbes, et à former les joints avec des beuveaux qui 
donnent langle de la douelle avec les coupes qui doivent 
toutes tendre au centre de la sphère ; mais ce moyen em- 
ploie encore plus de pierres que le précédent, et il ne 
donne pas autant de facilité pour former les joints et le 
dessus lorsque la voûte doit être extradossée. 

Voûte sphéritjue incomplète sur plan carrée appareillée 

par assises horizontales. 

Cette voûte représentée par les figures i a et 1 3, ne 
diffère, pour le trait de Fappareil, de celle exprimée par 
les fig. I et 2, que parles parties qui forment pendentifs 
dans les angles. Il faut remarquer que cette voûte fait 
partie dune voûte sphérique entière, qui a pour diamètre 
la diagonale du carré ; les portions de cette voûte retran- 
chées par les murs, forment à leurs surfaces intérieures 
des demi-circonférences de cercle, dont le diamètre est 
égal à la longueur intérieure de ces murs ( à cause de 

TOM. II. OO 
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la propriété de la sphère , dont la section par un plaa 
quelconque est toujours un cercle ). 

Dans les fig. 12 et i5, qui présentent une coupe prise 
dans le milieu de la yoûte, lare N I O de la partie coupée 
est une portion de la demi-circonférence du grand cerde 
décrit avec un rayon égal à la demi-diagonale C E. La 
demi-circonférence A I> B indique larète rentrante formée 
par la rencontre d'un des murs. 

La division des rangs de voussoirs est faite sur le quart 
du grand cercle Ë N I^ prolongé de N en E, représentant 
la section faite sur la diagonale où la circonférence de la 
voûte en élévation est entière. Les joints de coupe ne 
sont prolongés que jusquà la rencontre de la verticale 
P Ë, qui indique langle rentrant des murs prolongés dans 
la partie qu occupe la voûte. Ceux des autres par très des 
pendentifs sarrétant aussi à la rencontre de la surface 
intérieure des murs auxquels ils répondent; on peut 
prolonger cette coupe dans 1 épaisseur du mur, selon une 
direction pei^pendiculaire à leur surface intérieure, ou 
plutôt dans lepaisseur de la pierre formant voussoir. 

Pour tracer une de ces pierres ; par exemple , celle re- 
présentée par la fig. 14$ on se servira, pour les lits, de 
cerces découpées daprès les arcs marqués en plan par 
&"^ &" et a"^ a'% et pour lelévation sur la surface des murs, 
de cerces prises sur a* i*. Pour abattre la pierre et for- 
mer la surface , on se servira, au lieu de règle , dune autre 
cerce prise sur la grande circonférence, quon dirigera 
toujours perpendiculairement aux arcs &'" et a'". 
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J^oûte sphérique sur un plan <:arré, appareillée par 

rangs verticaujc. 

Les rangs des voussoirs qui forment cette voûte , sont 
représentés en plan, fig. 16, par des lignes droites per- 
pendiculaires à la diagonale CF. des lignes forment, en 
élévation, des arcs de cercle indiqués dans la coupe, 
fig. i5, en raccourci, mais développées pour un quart 
cle voûte en dehors du plan, savoir/" 10 par/" 10'; 
^'11 par g^"'ii'; A"ia par A"'i2'; j^'i3 par z*"i3' et 
^"i4 par vit"" i4', qui ont pour rayon 10, m; 11, i5; 
la, 16; i3, 17 et 14 1 18, qui sont les lignes de projec- 
^on des rangs de voussoirs, prolongés jusqua la circon- 
férence du grand cercle passant par la diagonale GE, 
et exprimant la projection de la naissance de la voûte 
entière. 

Pour tracer les voussoirs qui composent cette espèce 
de voûte , il faut former pour chacun une surface droite 
et verticale ou d a-plomb , correspondante à la ligne de 
projection en plan à laquelle il répond; on tracera dessus 
la courbe d'élévation qui doit former Farèle de la coupe , 
et on opérera pour le reste comme pour les voussoirs de la 
pièce précédente ; c'est-à-dire avec des cerces découpées 
selon les arcs de cercle i^A' de la coupe 6g. i5, et sur 
le grand cercle dont la diagonale est le diamètre. 

La figure 17 représente un de ces voussoirs avec les 
coupes prolongées dans l'épaisseur du mur marqués de 
lettres et de chiffres qui correspondent aux projections 
en plan et en élévation. 

Nous répétons ce que nous avons déjà dit, que la manière 
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la plus convenable d'appareiller les voûles spliérîques en- 
tières ou coupées par des polygones inscrits dans le cercle 
de leur base , doit être par rangs hbrîzonlaux ; nous n'avons 
parlé de celles appareillées par rangs verticaux , que pour 
faire connaître les difficultés qu'occasionne ce genre d'ap- 
pareil , afin de donner à ceux qui voudront s'exercer 
pour se rendre plus forts dans cette partie de l'art, ua 
moyen d'en faire les projections et !es détails pour les 
exécuter en modèles, ou dans des cas extraordinaires où ce 
genre d'appareil serait exigé. On observera cependant que 
la disposition indiquée par les fig,. 5 et 6 pour les seg- 
ments en dehors du carré inscrit, peut être employée pour 
des niches, et celle des figures ï5 et ï6 pour des trompes 
dans l'angle qui rachètent une tourj mais la plus grande 
poussée qu'il en résulterait doit encore en restreindre 
l'usage. 

Des voûtes en niche. 

La forme des voûtes sphériques est si avantageuse , qu'on 
peutles couper en deux parties égales, par un plan vertical 
qui passe par le centre , et que ces parties se soutiennent in- 
dépendamment l'une de l'autre. On peut même les couper 
en quatre parties par des plans verticaux qui se croisent 
au centre, et chacune de ces parties se soutient éga- 
lement. 

Les voûtes en niches peuvent s'appareiller de trois ma- 
nières diflërentes, ou p:ir rangs horizontaux formant des 
demi-couronnes, ou par rangs verticaux, ou en forme de 
trompe. 

La niche représentée par les figures i , 2 et 3 de la 
planche LYII est appareillée en trompe. Dans chacune 
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d^ ces figures , le trompillon est indiqué par la lettre H ; 
il est représenté de face dans la figure i , en plan dans 
la figure a , et en profil dans la figure 3. Les joints des 
voussoirs au-dessus tendant au centre de la niche, sont 
indiqués par des lignes droites dans l'élévation de face, 
ûg. I , et par des lignes courbes dans le plan et le profil^ 
figures a et 3. 

Pour trouver la projection courbe de ces joints, on 
divisera la partie de 1 épaisseur du mur ea plan figure a , 
dans laquelj^ ils sont compris, en deux ou trois parties, 
égales ou inégales, par des lignes qr et st parallèles à 
la face A G : ces lignes indiqueront les rayons des quarts 
de cercle qui diviseront la surface de la niche en élé- 
vation, en parties proportiannelles à celles du plan^ 
ainsi pour le premier joint a i de lelévation , on 
abaissera des points i et !2 où ces quarts de cercles 
coupent les joints , des parallèles à Taxe D G commun aux 
deux figures^, qui couperont les lignes du plan qr^st aux 
points l'a" qui seront deux de ceux de la courbe de projec- 
tion de ce joint en plan qui doit se terminer aux points net 
i, ce qui donne quatre points pour le tracer r et ainsi des^ 
autres. 

On peut se servir, pour tracer les voussoirs de cette niche, 
de panneaux pour toutes leurs facea et joints, savoir r 
un pour Télévatiou figure i , qui peut servir pour les deux 
côtés , en le retournant de droite à gauche , et deux de 
joints, et enfin un pour le trompillon. On a rassemblé les 
panneaux de joints à la figure 4; î^^ sont placés Tun sur 
lautre de manière que la ligne indiquant pour chacun les 
arêtes du plis des crossettes et Farète de lextrados de la. 
clé , est conunune à tous. 
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Comme la surface creuse de celte niche est censée être 
exactement sphérique, les courbes cl, bk et ai sont 
des arcs de cercle égaux, décrits avec le rayon A C. I 

La figure 5 représente la clé vue en perspective; set 
arêtes et principaux angles sont indiqués par des lettres 
correspondantes à celles du plan , de l'élévation et du 
profil. 

Trompe sur le coin en niche. 
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Les figures G et 7 représentent l'élévation vue de &< 
et le plan de celte voûte. Les divisions des voassoirs 
qui tendent au centre 1 , sont faites sur le demi-cercle 
a, b, c, d, e , f, g, h de l'élévation pris pour cintre 
primilif , dont la projection en plan est représentée 
par une ligne droite avec les divisions correspon- 
dantes marquées des mêmes lettres. Les divisions sur les 
cintres de face sont déterminées par le prolongement 
des joints, jusqu'à la rencontre des plans verticaux qui 
forment langle saillant. Les arêtes courbes qu'ils forment 
avec la douelle sont, à cause de la propriété de la sphère « 
des quarts de cercle dont A, B, C, D, E, F, G, H de 
l'élévation n'indique que le raccourci elliptique formé avec 
les ordonnées, B' i , C'2, I)'3, et K'4 d'un quart de 
cercle dont A' K." est le rayon. Une des deux faces dé 
veloppée est représentée par la figure g avec ses divisiooi 
de joints pour servir de panneaux. 

La figure 8 fait voirune coupe ou profil de cette trompe 
pris sur l'axe commun RIK' des projections en plan et, 
en élévation. 

Comme cette voûlo est supposée assez grande pour 
que les voussoirs ne puissent pas être d'un seul morceau. 
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on a indiqué, dans la partie coupée , le profil du joint qui 
divise la clé en deux parties et celui du trompillon. Les 
lignes que les joints des autres youssoirs forment à la 
surface concave, sont aussi indiqués sur les projections 
en plan et en élévation et dans la partie du profil qui 
B est pas coupée. 

La partie supérieure de la clé, dont le profil est in- 
diqué dans la figure 8, est représentée par la figure lo^ 
il faut, pour former cette partie de voussoir, commencer 
par le lit horizontal de dessus qui est sa plus grande face, 
indiquée en plan figure j^ par K% L", i3, 14) P' : après 
y avoir appliqué un panneau de même forme pour tracer 
son contour , on fera tailler les deux faces L R D K et 
R K Ë P d equerre avec le dessus , et entre elles ; on ap- 
pliquera sur chacune le panneau R", L", R", D"pris sur 
la figure 9 en le retournant, pour que le côté R" K" tombe 
sur Farète K R pour les deux côtés. Ces panneaux ser** 
viront avec un beuveau d angle R L D , à former les sur- 
faces sur lesquelles doivent être appliqués les panneaux 
de joints qui donnerontles courbes des arêtes delà douelle. 
D après ces courbes et celles des faces D K et K£, on 
formera à Taide d'une cerce taillée sur K' 16 du profil, 
la surface courbe de cette douelle , sur laquelle ayant tracé 
la ligne 11, 12, on terminera cette partie de voussoir en 
formant la coupe de derrière avec un beuveau formant 
Tangle mixte K% 16, i5. 

On a représenté par la figure il, une autre partie de 
voussoir formant crossette d^un côté pour se raccorder 
avec les assises de niveau. 

On peut tracer ce voussoir, comme le précédent, en 
commençant par le lit horizontal de dessus, dont on lèvera 
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le panneau sur le plan; on fera le grand joint an côté 
de la clé au moyen des beuveaux pris sur rëlévationj 
ensuite le parement de face et la partie -de joint, for- 
mant crossette , qui doivent être d equerre avec le lit de 
dessus, et après avoir préparé la face de lautre joint, oa 
tracera avec les panneaux de tête et de joints correspon- 
dant aux faces faites, les arêtes droites et courbes qui 
doivent les terminer. On se servira pour former la dbuelie^ 
de cerces piises sur le profil comme nous favons indiqué 
pour le veussoir précédent. 

Fautes sphéroïdes sur un plan circulaire et elliptique. 

Les premières sont aussi désignées sous le nom de 
voûtes sphériques surbaissées, où de voûtes en cul-de* 
four; il y en a aussi de surhaussées sur un plan circu- 
laire. Ces voûtes, au reste, ne différent des voûtes sphé- 
riques que par la courbe de leur^cintre, formée par 
une ellipse ou imitation d ellipse, au lieu d'une demi-cir- 
conférence de cercle. 

La manière de faire 1 épure ou projection en plan, la 
coupe et les développemens de ces espèces de voûtes, est 
absolument la même que pour les voûtes sphériques^ 
dont nous venons de parler. 

La disposition dappai^eil qui leur convient le mieux, 
tant pour la solidité que pour la précision et la facilité 
de Texécution , est aussi celle par rangs de voussoirs ho* 
rizontaux en forme de couronne que nous avons ci- de- 
vant indiqué pour les voûtes sphériques. 

La figure a de la planche LVIII représente le plan 
d^un quart de voûte sphéroïde sur un plan circulaire, dont 
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la moitié du cintre est une demi-ellipse A a i^c F, fig. i, 
divisée en trois rangs de youssoirs jusqu ala clé. Le premier 
dont la coupe est exprimée par E da A G , forme cros- 
sette avec le mur. La courbe dextrados de cette voûte ne 
lui donne d épaisseur au milieu de la clé^ que la moitié 
de celle qu elle a à Tendroit où elle se détache du mur. 
Les projections des joints d^extradqs sont indiquées en 
plan, fig. a, par des lignes ponctuées. 

La fig. 3 fait voir la perspective d'un des voussoirs du 
second rang, développé dans une partie de cylindre creux 
dont la base est prise ^ur le plan , où elle est marquée 
par les lettres hîkm, comprenant la saillie de la coupe 
inférieure. Sur les joints droits de cette espèce de prisme, 
on applique le panneau dabe^ pris sur la coupe fig. i, 
quon retourne pour tracer lautre côté. Relativement au 
déchet de pierre que cette manière d opérer produit , on 
observera x^omme nous Tavons déjà fait pour la voûte 
sphérique de la fig. i, planche LYI; c'est-à-dire quen 
faisant porter à ce panneau les triangles dna et eboy 
on peut se passer des parties pde et abg^ en ne 
faisant de paremens préparatoires que ceux indiqués par 
dn^ na; eo et ob pour y tracer les courbes des arêtes 
eCy bb eldd, aa. 

Voûte sphéroïde sur un plan os^ale ou elliptique. 

La surface intérieure de cette espèce de voûte est censée 
produite par Vellipse ou lovale du plan qui a tourné au- 
tour de son grand axe ou grand diamètre , en sorte que 
toutes les coupes ou sections verticales qui seraient faites 
dans le sens de la largeur, parallèlement au petit axe ou 
TOM. II. PP 
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petit diamètre, seraient des deml-^irconférences de cercle; 
telle est la voûte représentée par les %• 4) 5, 6 et 6" de la 
planche LVIII. On a choisi pour cintre primitif pour faire 
la division des rangs de voussoira, un quart de cerde 
dont le rayon A G est égal à la moitié du petit axe de 
Tellipse en plan. 

Il faut remarquer que les rangs de voussoirs devant 
être horizontaux, il en résulte que la courbe ou cintre 
au droit du grand axe étant plus rallongée que celle du 
petit axe , les douelles ne sont pas d égale krgeur. Cette 
largeur va en augmentant, depuis le petit axe jusqu'au 
grand. 

La projection en plan des joints horizontaux forme bien 
des ellipses semblables, cest-à-dire dont les deux axes 
conservent le même rapport, mais elles ne sont pas équi-- 
distantes. 

L'exécution de cette espèce de voûte présente beau-* 
coup plus de difficultés, et exige plus d opérations que 
celle des voûtes sphériques ou sphéroïdes à base circulaire, 
parce qu à cause de Tinégalité des diamètres de la base 
elliptique, il faut un rallongement de courbe pour chaque 
joint montant. Le moyen le plus simple davoir ces rai- 
longemens, par exemple du joint montant dont la pro* 
jection en plan fig. 5, est exprimée par la ligne droite 
ô"4"» ^st i"". d abaisser de la partie du cintre primitif 
correspondant à ce joint, fig. 4 y 1^ retombée ou perpen- 
diculaire c^ 4i 6t lliorizontale b^ ^^ 2"". après avoir divisé 
bjf ^ en quatre parties égales, on élèvera par les points 
de division des parallèles à c^ 4 jusqu'à la rencontre de 
la courbe ; S'', on divisera de même la ligne de projec- 
tion 6" 4" du pl^U) %• ^9 ^u quatre parties égales, et 
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par les points de division ayanl élevé des perpendiculaires 
indéfinies , on portera sur chacune la hauteur correspon- 
dante de celle de la fig. 4 9 ^^ P^^ ^^^^ l^s points portés 
sur la fig, 5 , on tracera avec ane règle pliante la courbe 
^"^ c"^ qui sera celle du joint indiqué par la ligne droite 
i^"; 4"* ^^ opérant de même pour chaque joint , on trou- 
vera les courbes d^intrados et d extrados. 

Il faut remarquer que les joints d épaisseur, tels que 
da^ eb^ ef, ne doivent pas former des surfaces de 
cônes concentriques, dont les sommets se trouvent sur 
Taxe de la voûte, comme dans les voûtes sphériques ou 
sphéroïdes à base circulaire ; mats il faudrait, pour la régu- 
larité, la précision , et pour se conformer au principe géné- 
ral de la solidité de la coupe des pierres, que les joints 
fussent partout perpendiculaires à la surface intérieure 
de la voûte , ce qui donnerait des arêtes et des surfaces 
à double courbure pour les coupes et les joints, extré* 
mement difficiles à exécuter. 

Tous les auteurs de coupe des pierres qui ont donné 
le trait des voûtes sphéroïdes sur un plan ovale ou ellip- 
tique, ont commis deux erreurs; Tune dans la projection 
des joints horizontaux, quils ont figuré en plan par des 
ovales ou des ellipses concentriques et équidistantes ; 
1 autre en indiquant dans le même plan la projection des 
joints montans par des lignes droites tendantes au centre» 
Frézier est le premier qui a relevé ces fausses pratiques, 
tom. II, pag. 390, et qui a démontré que la projection des 
joints horizontaux indiquant les rangs de voussoirs , devait 
être exprimée en plan par des ellipses ou des ovales qui 
doivent être semblables > mais non équidistantes. Quant aux 
joints montans qui séparent les voussoirs de chaque rang , 
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il convient quils devraient être exprimés par des jignes 
courbes ; mais les difficultés qui résultent de cette dispo- 
sition lui font préférer la ligne droite qu'il prétend même 
n'être pas un défaut. 

Les deux parties de voûtes sphéroïdes de ce genre^ 
exécutées au Panthéon français, ont été faites par la ma- 
nière que donne Frézier; cest celle que nous avons 
suivie pour la voûte exprimée par les figures 4^ ^ ^t 6. 
Afin d opérer avec plus de précision, il faut, outre le 
rallongement des courbes qui forment les arêtes des 
Joints montans , en chercher deux autres g h et h i^ par 
le même moyen, qui divisent la longueur du voussoir en 
trois parties, d après lesquelles on formera des cerces in- 
termédiaires pour creuser la douelle avec plus dexacti^ 
tude. On fera les coupes de dessus et de dessous avec des 
Be veaux mixtes , dont la branche droite doit être per- 
pendiculaire à chacune des courbes. 

La fig. 7 représente un des voussoirs du second rang', 
avec rindication de la masse dans laquelle il a été déve- 
loppé, et des lettres qur répondent aux fig. 4 ^t 5* 

Cette manière d'opérer est la seule qui convienne-, 
lorsque la surface intérieure de la voûte doit être ornée 
de compartimens , de caissons carrés, comme ceux re^ 
présentés par la fig. ii. Mais si rien ne gêne la disposi- 
tion de lappareil, il faut choisir celle qui est la plus 
analogue à la formation de la surface de la voûte. 

Nous avons dit ci-devant qu'on pouvoit considérer celte 
espèce de voûte, comme étant formée par une demi- 
révolution de la moitié de lovale ou de lellipse du plan 
autour de son grand axe. Ainsi, prenant cette demi- 
ellipse ou demi-ov^e pour cintre primitif divisé en 
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voussoirs, avec la forme d extrados, on peut imaginer 
que ce cintre , en tournant autour de songrand diamètre, 
forme des arcs verticaux concentriques qui présenteront 
lappareii de deux niches réunies. Cette disposition, 
parfaitement analogue à la formatioa^ de la voûte , 
fournit un moyen simple et facile pour lexécuter avec 
précision, en. évitant Tinconvénient des angles aigvis et 
obtus qu'on peut reprocher à la méthode précédente. 

Ces rangs de voussoirs sont représentés en plan par 
des lignes droites parallèles au petit axe de lellipse de 
ce plan, et en élévation figure 6", par des demi-circon- 
férences de cercles concentriques, dont les lignes en 
plan sont les diamètres. Les joints qui répondent à ces 
circonférences forment des surfaces de cônes tronqués, 
dont le sommet est le point où le joint prolongé vient 
rencontrer le grand axe. Les autres joints seraient des 
surfaces planes, tendantes à Taxe. 

li résulte de cette disposition d'iappareil, quon peut 
tracer facilement les voussoirs avec beaucoup plus de 
précision que par lautre méthode , et quelle ne déroge 
en rien au principe général de la coupe des pierres; il 
ne faut pour cela que des arcs concentriques pour for- 
^ mer les arêtes circulaires, et des panneaux de joint pris 
sur le cintre de la fig. 6>, qui seraient les mêmes pour 
tous les voussoirs dun même rang. 

Pour les tailler, il faudra commencer par une face 
d'à^plomb, répondant à la ligne droite de projection, sur 
laquelle on tracera avec des courbes les arêtes supérieures 
et inférieures. Pour les joints droits , il faudra un panneau 
levé sur la coupe, figure 6". 
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Poar former régulière ment les douelles d'intrados et 
deitrados, on lèvera sur le cintre, 6g. G, des courbes 
creuses et rondes, et pour les placer convenablement, 
on divisera les arèles circulaires du haut et du bas en 
un même nombre de parties égales. 



ARTICLE III. 



Manière de tracer les caissons dans les voûtes 
sphériques et sphéroïdes. 

XjES caissons peuvent se tracer sur place, après que le 
ragrément de la surface de la voûte est fait, ou sur des 
parties de douelles développées. La première méthode 
donne un résultat plus exact, mais on est obligé de faire 
usage de faulre, pour disposer l'appareil de manière que 
les joints s'accordent avec les compartimens des caissons. 
Pour tracer les caissons sur la surface d'une voûte sphé- 
rique déjà faite, on commencera, quelle que soit la forme 
de ces caissons, par diviser la- circonférence de niveau, 
qui doit servir de base au premier rang, en raison du 
nombre de caissons qui doit se trouver à chaque rangj 
de tous les points qui indiquent les milieux, des cotes et 
des caissons, on élèvera des perpendiculaires qui doivent 
se réunir au milieu de la clé de la voûte, comme on le 
voit figuré pour im quart par la fig. 8. Ces lignes peuvent 
être considérées comme les circonférences de plusieurs 
demi-cercles verticaux qui se croisent à l'axe de la voûte ; 
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doù îlrésuke que n Ton tend un cordeau pour représenter 
le diamètre dW de ces cercles, on trouvera les points 
de la circonférence en élevant, avec un plomb, plu* 
sieurs points cottespondans sur la surface de la voûte , 
par lesquels on fera passer une ligne qui sera la circon- 
férence de ce cercle. Pour la tracer, il faudra se servir 
d'une courbe taillée d après le cintre de la voûte , amincie 
en biseau et dressée sur le champ, qui servira de règle. 
Cette courbe , pour être commode et moins sujette à se 
défcNrmer , ne doit pas avoir plus d un mètre de long. Les 
points élevés du diamètre représentés par le cordeau, 
doivent être à moins d'un demi-mètre lun de lautre, 
afin d avoir toujours trois points pour fixer la courbe. 

Au lieu d'élever des points à-plomb de chaque diamètre ,^ 
en peut opérer dune manière beaucoup plus ezpéditive 
et plus simple, au moyen d'une ficelle àrplomb arrêtée 
au milieu de la clé de la voûte; ensuite > en opérant la 
nuit , il ne sagira que de placer successivement une 
lumière à chaque division opposée à celle par laquelle 
on veut élever une circonférence verticale , qui sera in- 
diquée dans toute son étendue par lombre de la ficelle , 
qui servira k placer la courbe de bois dont il a été ci-devant 
parlé. Après avoir tracé par ce moyen, ou simplement 
en bomayant, les milieux des côtés et des caissons, on 
déterminera leur hauteur par la méthode suivante, qui 
est celle dont j'ai fisiit usage pour tracer les caissons qui 
ornent les voûtes sphériques du Panthéon français. Cette 
méthode consiste à inscrire des cercles les uns au-dessus 
des autres, dans les divisions ou parties de développe- 
ment comprises entre les arcs verticaux qui passent par 
le milieu des cotes , ainsi qu'on le voit par un de ces 
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développemens représenté par la fig. g, planche LVHI. 
Pour que les premiers rangs de caissons éprouvent moins 
de raccourci , on peut élever le premier au-dessus de la 
naissance ; ainsi , pour déterminer le cercle inférieur du 
premier rang de caissons , on a -décrit sur E F , fig. 9 , une 
demi-circonférence de cercle qui a donné le point 2 , par 
lequel on a tracé du sommet du triangle sphérique, formant 
le développement de la cote, un arc de cercle : ayantensuile 
divisé l'angle gae formé par le cercle, et lui des verticaux 
EG en deux également, par le moyen d'un arc décrit du 
point a comme centre, et c 2 pour rayon, on a tiré du point 
fl^etle milieu de cet arc, une ligne qui a coupé le milieu du 
caisson au point 3. Ce poiotestio centre du cercle à décrire 
entre les courbes verticales EG etFH qu'il doit toucher, 
ainsi que le cercle horiïontal ah. 

Par le point 4 de la circonférence supérieure de ce 
cercle, on a fait passer un grand cercle horizontal qui a 
donné pour chaque caisson du premier rang, le quadri- 
latère acf/è circonscrit au petit cercle. 

Il y a des auteurs qui déterminent la diminution des 
caissons pour chaque rang, par des quarts de cercle dont 
le premier est décrit du point i avec un rayon égal à 
E I ; le second par un autre décrit du point a , ou le pre- 
mier a coupé la courbe verticale du milieu d'une des 
côtes, et ainsi des autres j mais cette méthode très-simple 
représentée par la fig. 17, donne les caissons des rangs 
supérieurs un peu trop rallonges. 

L'intersection des deux diagonales courbes a3d, cSb 
avec le petit cercle, détermine les quatre points klmn 
du premier renfoncement; le second se trouve en divi- 
s ant 2 , 3 et gf, 3 en deux parties égales aux points o et p» 
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par lesquels on trace avec des courbes verticales et hori- 
zontales des lignes jusquàla rencontre des diagonales. Le 
cercle qui comprend la masse de la rosace a pour rayon les 
quatre cinquièmes de la largeur o, 3. 

Les caissons en losange, fig. 8 et i4i se tracent en me- 
nant des parallèles aux dis^onales , des quadrilatères cir- 
conscrits aux cercles d'opération, à même distance que 
pour les caissons carrés. 

Pour faire les caissons octogones, fig. 8 et i5, il ny a 
qua mener des tangentes aux points k linn qui donnei*ont 
les points 9, 10, 11, 12, etc. par lesquels elle centre 3 on' 
fera passer dautres diagonales qui déterminent par leur 
intersection avec les côtés du caisson carré, les points de' 
raccordement 'des quatre autres côtés qui en formeront 
4in octogone. Le petit losange, placé entre ces caissons, 
doit avoir chacun de ses côtés égal à celui des octogones 
auquel il répond. 

Pour les caissons exagones , iig. 16 et 8 , on déterminera 
les côtés du haut et du bas en divisant les arcs ab^ c d, 
fig. 16, compris entre les diagonales en trois parties dont' 
on portera deux de chaque côté de la Hgne verticale db 
du milieu du caisson, savoir pour le haut de denfet eng, 
et de b en A et en / pour le bas. On doit-diviser chacun de 
ces arcs, parce que celui du haut est un peu moindre que 
celui du bas. Ensuite par les points/*^ O^ ^^^gs O^ A:^ on fera 
passer deux lignes courbes qui couperont les côtés des ^ 
caissons carrés aux points i, s, 3 et 4 qui détermineront 
les côtés parallèles du haut et du bas, on trouvera les autres 
en portant sur le cercle horizontal qui passe par le centre 
une distance moyenne enO, i «t O, 4« de O en 5 et 6. La ' 
largeur des renfoncemens se marquera, en tirant des pa- 
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rallèles à ce premier contour , dans le rapport îndîqaé pour 
les caissons carrés. 

Pour faire la projectioD en p!an de ces caissons, on por- 
tera toutes les hauteurs sur le cintre d'éléTation A L fig. lo, 
desquelles oo abaissera des perpendiculaires sur la ligne 
A C du plaa qui iodiqueroul les cercles horizontaux aux- 
quels ils répondent. 

On marquera ensuite les largeurs subdivisées sur le 
cercle du plan A D. De tous ces points et du centre C do 
plan Gg. 8 , on tracera des arcs de cercle concentriques 
et des lignes droites qui exprimeront, par leur rencontre, 
la projectimi des caissons tracés sur la superficie de la 
Toute. Mais si on veut exprimer les recreusemens, il faut, 
après en avoir fait le proûl, abaisser des perpendiculaires 
de tous les angles. 

La méthode que nous venons de donner est la même 
pour toutes les voûtes à bases circulaires, quelle que soit leur 
courbe d'élévation, plein cintre, surhaussée ou surbaissée. 

Quant aux voûtes sur un plan ovale ou elliptique, pour 
que les caissons ne produisent pas un effet désagréable ^ il 
faut que les rangs de caissons soient compi-is entre des 
ellipses Iiorizontales ûg. 1 1 , semblables à celles de la base, 
comme dans les voûtes sphéiiques ou sphéroïdes en plan 
circulaire , ils le sont entre des cercles concentriques. La 
projection des côtes doit aussi former en plan des lignes 
droites qui se croisent au centre. Ces lignes qui varient 
de grandeur, sont les grands axes d'autant de demi- 
ellipses verticales qui donnent des mesures et des coui'bes 
différentes pour la largeur développée de chaque rang de 
caissons, et même pour les arêtes montantes des encadre- 
znens de chacun. 
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Pour réussir à tracer dans cette espèce de voûte des 
«ompartimens de caisisons qui produisent un bon effet, 
il faut, après avoir divisé la circonférence de lelHpse 
qui lui sert de base^ en autant de parties égales quil doit 
se trouver de milieux de côtes et de caissons, déterminer 
leur diminution comme pour une voûte à base circulaire 
dont le diamètre serait moyen entre le grand et le petit 
axe de Icllipse. Ainsi pour tracer le compartiment des cais- 
sons exprimés en plan par la 6g. 1 1 , on s est servi d un dé- 
veloppement fig« i3, fait d après une portion de voûte cir- 
culaire en plan dont le rayon C H est moyen entre les 
deux demi-axes G E, G D; on a porté lès grandeurs H, 

i,j,3,4i^9^^tT su^ 1^ circonférence de lellipse 
moyenne dont le demi-diamètre serait égal à ce rayon 
exprimé par K H figure i!2, ayant ensuite tracé le quart 
de cercle K E qui exprime le cintre delévation sur le 
demi - axe G E , et Tellipse K D qui est celle dont le 
demi-grand axe est exprimé en plan par G D. On a tiré 

par les points i, 2,3,41^9^^^7) ^^^ horizontales 
qui marquent sur ces trois courbes et sut toutes celles 
intermédiaires quon pourrait tracer, les hauteurs de chaque 
rang de caissons et les mesures de leurs éncadremens. 

Pour avoir leur projection en plan, il faut, après avoir 
élevé les perpendiculaires-E O , H ï> D S, prendre les dis- 
tances des points i , 2,3,4) ^^^* ^ chacune de ces lignés , 
et les porter sur le plan des points E, H, D, sur les lignes 
E G , H G et D G ; par tous ces points marqués des mêmes 
chiffres, on fera passer des ellipses qui exprimeront les 
projections des courbes horizontales qui passent par tous 
les milieux des rangs de caissons et des côtes qui les sé- 
parent pour avoir les lignes d encadrement ; après avoir 
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porté leurs mesures sur la courbe moyenne K H de la 
fig. 12, on opérera comme pour les lignes des milieux 
horizontaux. . , 

C est au moyen de ce plan de projection qui donne 
toutes les largeurs, et des courbes d'élévation de la fig. 12^ 
qui donnent les hauteurs, qu'on peat tracer les caissoiis 
sur la superficie sphéroïde de la voûte, en opérant comme 
nous Pavons expliqué ci-devant pour les voûtes sphériques 
ou à bases circulaires. 

Le développement fig. 9 et i3 se fait par la méthode 
que nous avons indiqué pages 196, 197 ; on observera seii^ 
lement que toutes les largeurs se prennent sur le plan 
ou projection horizontale, et les développemens des hau« 
teurs sur le profil. Ainsi le développement figure 9 a toutes 
ses largeurs égales à celles de la projection en plan AI LM 
pour une moitié fig. 8, dont il peut être regardé comme 
Textension; de même que A L du profil fig. 10 est lextenr 
sion de A I fig. 8. 

Les lignes ponctuées, abaissées du profil sur le plan^^ 
indiquent d'une part le raccourci , et de lautre le rallon- 
gement qui résulte de la diminution qu'éprouvent les 
caissons dans les voûtes sphériques ou sphéroïdes. Ce rac- 
courcissement fait que les voûtes de ce genre ne pro- 
duisent plus un bon efTet dès que la partie en compar* 
timent de caissons occupe plus des trois quarts de la hau- 
teur de la courbe verticale qui forme son cintre. 



. V. \ 
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ARTICLE IV. 

Coupoles du dôme du Panthéon français , et voûtes: 
conoïdes. 

J_jE cl6mo du Panthéon français, dont une moilié est re- 
présentée par la figure i de la planche LIX, comprend 
trois coupoles A , B , C ou voûtes en plan circulaire , cons- 
truites en pierre de taille. La première A, qui est celle 
de l'intérieur, est exactement sphérique» c'est-à-dire que 
la partie de cercle qui forme son ciutre en élévation est 
décrite avec un rayon égal à celui du cercle qui.fbrme sa 
base ; son diamètre intérieur, pris au droit de la naissance , 
est de 62 pieds 8 pouces ou ao mètres 356 millimètres; 
elle est décorée de sii rangs de caissons, et ouverte au mi- 
lieu par un grand œil circulaire dont le diamètre est de 
29 pieds 5 pouces, 9 piètres 556 millimèlres. La forme des 
caissons est octogone avec double encadrement et des ro- 
saces variées. Chaque rangen contient trente-deux séparés 
par d'autrt s petits caissons losanges ; ils ont tous été tracés- 
par la méthode que nous avons ci-devant indiquée. 

La voùle est construite en pierre de Conflans, appa- 
reillée par rangs de vonssoirs horizontaux disposés en 
raison des comparlimens de caissons ;*on épaisseur à l'en- 
droit oii elle se détaciie des murs est de 17 pouces ou 
46 centimètres; par le haut de 10 pouces répondant à 27 
centimètres. 

Pour mieux indiquer toutes les parties dé celte cons- 
tFUctioD, on a divisé la moitié de son plan en quatre par- 
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ties qui indiquent la projection horizontale k différentes 
hauteurs. Ces parties qui se répètent symétriquement à 
cause de la régularité de la forme du dôme, suffisent pour 
en faire connaître toute la disposition. La partie du plan 
marquée D , est prise à la hauteur du sol de la galerie cir- 
culaire pratiquée dans lepaisseur de l^ntablement de 
Tordre extérieur. 

La naissance de la première coupole dont on vient de 
parler, est à i8 pouces ou 488 millimètres au-dessus de ce 
soL Le numéro a du plan et de la coupe indiquent des 
élégissemens voûtés en arcade, dont le fond sert de base 
aux parties de la première coupole qui y correspondent. 
Ce fond) qui n'a que 9 pouces ou ^44 millimètres d épais- 
seur , forme en plan du côté de la galerie une courbe cir- 
culaire opposée à celle de fintériëur du dôme ; les vous- 
sqLts qui le composent sont à double coupe, afin de re- 
porter TefTort sur les massifs qui séparent les arcs. 

La galerie est voûtée en arc rampant SLvec des lunettes 
foriinées par le prolongement des arcs de décharge au- 
dessus des plate-bandes qui forment les architraves; 
comme cette voûte est couverte par dessus en terrase, la 
partie qui y répond a été construite en vergelé , parce que 
cest Fespèce de pierre qui résiste le mieux à Thumidité 
dont elle pourrait être pénétrée. 

Le numéro 3 indique de petites fenêtres rectangu- 
laires placées à hauteur d œil pour éclairer cette galerie et 
faciliter la vue des parties de la ville qui y répondent; 
4 indique les dalles de pierre de liais à recouvrement 
posées à ciment sur Fextrados de la voûte ; 5 les grandes 
pierres ou chevrons qui recouvrent les joints du bout des 
dalles ; 6 le caniveau en pierre qui conduit les eaux 
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pluviales dans des tuyaux de descente marqués 7 ^ 8 la ba- 
lustrade de Tordre extérieur avec un petit trottoir autour ; 
9 entablement de Tordre extérieur^ 10 les croisées de 
Tattique; 11 la plate-forme intérieure entre la première 
voûte et ces croisées j 1 2 Tescalier par lequel on y arrive ; 
i3 le petit trottoir pratiqué autour de Tœil de la première 
coupole ; 14 Tappui avec corniche autour de cet œil. 

Dans la partie de plan marqué F^ le numéro i5 indique 
le dessus de la corniche de Tattique et le chéneau autour 
du dôme pour recevoir les eaux de pluie; 16 et 17 ex- 
priment Tépaisseur en plan de la grande coupole exté- 
rieure formant dôme^ prise au droit de sa naissance avec 
les élégissemens en forme de niche pratiqués à Tintérieur 
et les renforts en forme de côtes à Textérieur ; 18 indique, 
les petites croisées rectangulaires placées à hauteur dœil\ 
comme celle de la galerie sous la terrase, pour jouir de 
tous les points de vue extérieurs. Cette voûte ^ dont le dia- 
mètre extérieur est de 78 pieds 2 pouces ou ^3 mètres 
768 millimètres 9 est construite en pierre der Yergelé;. 
son épaisseur par le bas au droit des côtés est de 26 pouces 
ou 70 centimètres, et par le haut de i3 pouces répondant 
à 35 centimètres. Vers le milieu des élégissemens, cette 
épaisseur est réduite à moitié. Ces élégissemens forment 
quatre rangs de niches afin de relier la voûte au^lessusv 
de leur extrados. Leur largeur est double de celle des 
côtés qui lés séparent. 

La voûte intermédiare indiquée dans la coupe par la 
lettre B et en projection par la partie de plan marquée Ë, 
est construite en pierre de Conflans; elle a. été faite pour 
soutenir le poids de la lanterne par laquelle cet édifice a 
d'abord été teroiiné, et quon a démoli pour y substituer un 



3o8 T R A t T É 

piédestal circulaire creux, destiné à recevoir la figure 

colossale de la Renommée qu'on deva't y placer. 

Cette voûte, qui est très-surhausséo, a65 pieds 8 pouces 
de diamètre ou 21 mètres 53 centïmètr'es, sur 47 pieds de 
haut ou i5 mètres 267 millimètres. La charge considéiable 
que cette voûte devait porter à son sommet, a déterminé à 
choisir pour la courbe de son cinire la cliainette. Afia 
d'éclairer la partie inlérieure de celte voûte, sur laquelle 
devait être peinte une apothéose dans un ciel lumineux, 
on a ouvert sa partie intérieure par quatre grandes lu- 
nettes de 35 pieds de haut ( 11 mètres 35 centimètres ), 
sur ag pieds de largeur ( g mètres ^2 centimèlres ) ; cha- 
cune de ces lunettes indiquées sur le plan et la coupe par 
le numéro 19, répond à trois des croisées de l'attique qui 
produisent à l'intérieur une graude lumière. 

Il était nécessaire de fortifier les parties inférieures de 
cetlevoûteafTaihliepar ces graudesluueltes; on les a reliées 
avec le mur de l'attique par des embrasemens ou jouées 
marquées 20 dans la coupe, et par des voussures formant 
balcons indiquées par le numéro 2 1 , qui se raccordent avec 
les lunettes par des parlies circulaires vers le milieu de 
leur hauteur. Les parties de voûte entre ces lunettes sont 
pénétrées par les murs circulaires des quatre escaliers 
communiquant au-dessus des voussures Jjui contrebutent 
les lunettes. 

A partir des balcons formés par ces voussures, on a 
établi deux escaliers opposés qui se contrebutent et 
servent à communiquer à l'espèce de tour érigée sur 
le sommet de la voûte conoïde. C'est contre cette 
tour, percée d'arcades par le bas, que se termine la 
graude coupole formant le galbe extérieur du dôme. 
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Dans rintérieur est un escalier en vis à ^our qui conduit à 
un balcon circulaire extérieur qui règne autour du pié- 
destal formant lamortissement du dôme , et à un petit 
observatoire pratiqué dans Tintérieur de ce piédestal, avec 
huit fenêtres rectangulaires .placées comme les précé- 
dentes à hauteur dœW , par lesquelles on découvre tout 
Vhorizon» 

Le sol de cet observatoire est élevé de 227 pieds 
8 pouces ou 73 mètres gS centimètres au-dessus du sol 
du grand perron de la principale entrée ; le balcon exté- 
rieur est à 4 pieds 3 pouces plus bas. Le sol de ce petit 
observatoire est le point le plus élevé de Paris ; il est à 
1 38 pieds ou 44 n^ètres 83 centimètres au-dessus de lappui 
de la terrasse du grand observatoire , 67 pieds un pouce 
ou 21 mètres 79 centimètres plus haut que le balcon qui 
est au bas de la lanterne des invalides , et 102 pieds 
au-dessus de lappui de la tour .méridionale de Notre- 
Dame, ou 32 mètres 81 centimètres. 

L appareil et la pose de ces coupoles ainsi que de toutes 
les voûtes qui en dépendent, ont été exécutés avec le plus 
grand soin y avant de poser chaque voussoir , on corrigeait 
les incorrections quils pouvaient avoir relativement à leur 
joint de lit inférieur, et on les posait sans avoir égard aux 
autres joints ou coupes. Les joints montans se rectifiaient 
à la scie à main en les rapprochant Tun de lautre. Lors- 
qu'un rang de voussoirs était fini de poser , on faisait un 
dérasement général pour donner à la coupe supérieure la 
justesse et la régularité quelle devait avoir. 



TOM. II. RR 
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Voûte conoïde* 

Nous avons choisi pour exemple une imitation de la cou^ 
pôle intermédiaire du Panthéon français , représentée par 
les figures 4 ^t ^* La courbe de son cintre est formée par 
la chaînette ainsi que celle des lunettes qui forment les ou^- 
vertures inférieures. On a tracé son appareil sur le plan et 
sur la coupe , en donnant aux rangs de voussoirs une di- 
mension assez grande pour en faire sentir la disposition. 

La figure 7 indique un voussoir de la partie supérieure 
où la voûte est pleine, et la fig. 8 un de ceux qui forment le 
cintre des lunettes , et qui se raccordent à crossette avec 
les joints horizontaux des parties intermédiaires, fig. 6». 

Pour lexécution de cette espèce de voûte , il suffit de la 
coupe ou projection verticale et du plan ou épure , parce 
que chaque voussoir s'exécute comme nous favons ci-de-» 
vant expliqué pour la voûte sphérique, page 281 , en for- 
mant d abord les parties de cylindre dans lesquelles ils sont 
éompris , afin de pouvoir tracer ces voussoirs par le moyen 
des panneaux ou courbes des joints montans pris sur le 
profil de la coupe et sur la projection horizontale ou épure. 

Les voussoirs formant crossette comme celui de la 
figure 8 , doivent être pris dans des parties de cylindre 
comprenant leur plus grande hauteur, longueur et largeur. 
Il faut, outre les panneaux ou courbes de profil et de plan^ 
des panneaux d'intrados et dextrados faits en matières 
flexibles , ou plutôt tracer leurs fcn^mes avec des courts 
et des points relevés de dessus lepure. 

Il est facile de comprendre que cette manière d'opérer 
convient à toute sorte de voûte conoïde , quelle que soit la 
courbure de son cintre, hyperbolique, parabolique^ 
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OU aatre courbe ouverte, et même quelle que soit celle 
de sa base, circulaire, ovale, ou elliptique. 



ARTICLE V. 

Des panaches, ou grands pendentifs qui soutiennent 
les dômes. 

XjES pendentifs sont des parties de voûtes sphërirpies ou 
sphéroïdes qui résultent du retranchement de plusieurs 
portions de ces voûtes par des plans verticaux et horizon- 
taux. On fait usage de pendentifs pour établir un plan circu- 
laire ou elliptique sur un plan carré ou rectangulaire, ou 
sur un polygone quelconque dans lequel il paraît inscrit. 
Les dômes qu'on élève au-dessus de la croisée des nefs 
d'une église sont érigés de cette manière. Lorsque le plan 
de la croisée est un carré, les faces des arcades qui forment 
l'ouverture des nefs peuvent être considérées comme des 
plans verticaux qui retranchent d'une voûte sphériquo 
quatre segmens, et la base de la tour comme un cinquième 
plan horizontal qui supprime la partie supérieure de la 
voûte, en sorte qu'il ne reste de cette voûte que quatre 
triangles sphériques. Mais comme l'effet qui résulte de 
ces triangles , qui paraissent ne porter que sur une pointe , 
n'est pas agréable dans plusieurs édifices de ce genre , les 
architectes ont formé un pan coupé en ligne droite, comme 
aux dûmes de St. - Pierre de Rome , des Invalides , du 
Panthéon français et autres. Il résulte de cette disposition 
que la face des panaches ou pendentifs n'est plus une 
partie de voùle sphérique, mais une surface irrégulière 
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doot une moitié est représentée en plan et en élévation 
par A B G D fig. i , !i « 5 et 6, plan. LX, que M. Freztfer in- 
dique sous le nom de surface sphérico-cylindrique terminée 
par trois arcs de cercle et une ligne droite pour sa base. 

Mais il est évident que si*, au lieu d'une ligne droite A B , 
on prenait pour base Tare de cercle A H décrit du. centre 
du dôme marqué Ë, le pendentif deviendrait une partie 
de voûte spbérique régulière qui ne présenterait pas plus 
de difficulté que les pendentifs des voûtes sphériques ins- 
crites dans un carré ou polygone quelconque , et qui ne 
produirait pas lelfet désagréable d'une surface gauche et 
irrégulière , comme on peut le remarquer aux pendentifs 
du dôme des Invalides. Cette base courbe nempécherait 
pas que la partie des piliers^ qui y répond ne fut en ligne 
droite. La différence serait d'autant moins sensible qu'elle 
se trouve toujours séparée par une corniche , un plinthe 
ou la saillie d un socle. Alors toutes les courbes en é\é^ 
vation comprises dans des plans verticaux tendant Sl Taxe 
du dôme, seront dés arcs^de cercles majeurs de la. sphère ^ 
dont le rayon est A E. 

Il faut.de plus observer que dans le cas même où Ton 
voudrait conserver la ligne droite A B, la partie A D G 
pourrait toujours être un triangle spbérique. Pour la partie 
A G C B,. elle serait aussi formée par des arcs de cercle 
placés, dans des plans verticaux tendant à Taxe dont les 
rayons seraient diffërens pour chacun, et dont les centres 
seraient sur le même plan horizontal où se trouve celui de 
la partie spbérique , la grandeur des rayons des arcs de la 
partie mixtiligne augmenterait à mesure quils s'éloigne- 
raient de A G, en sorte que le plus grand serait celui de. 
Tare A G du pi^ofil dont Le centre est en L 
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De Vappareil des pendentifs ; premier moyen par 

rangs de poussoirs horizontaux.^ 

Cette dispositioa d'appareil est celle qpi convient le 
mieux pour la solidité, et dont lexécution est la plus fa^ 
cile. La projection de ces rangs de yx^ussoirs est exprimée 
en plan par des arcs de cercles concenti^iques pour les 
triangles sphériques A G D, fig.!! et 6, et par des courbes 
^ui iraient en se redressant depuis G G jusqu a A B. 

Pour avoir ces courbes , il faut supposer entre G et G 
autant darcs verticaux quon voudra avoir de points pour 
chaque courbe, pour les réunir en profil fig. 3 , en sorte 
quils aient un point commun B , on portera KG y ab,c d^ 
B C , projections en. plan de ces arcs de G en C , J^ 6^ G, 
fig. 2 , et on tirera les cordes BG, B £f,B/^etBG, sur le 
milieu desquelles on élèvera, des perpendiculaires indéfir* 
nies qui couperont Fhorizontale B I en i , 2 , 3 , qui seront 
les centres de chacun de ces arcs. On prendra les distances 
à la directrice B O des intersections formées par ces arcs et 
par les hauteurs d assise qu on portera sur leurs.projections 
en plan, fig. 2; par exemple , pour Tare B G on prendra 
la distance des points/?^ n^/^ i, g ei e k cette directrice 
B O quon portera sur le plan de A on p ,n, l, ij, g ele • 
quand on aura opéré ainsi pour les autres arcs , on fera 
passer par tous ces points les courbes ef, g h, i k, Im,,, 
n a et p q X qui vont en se redressant de G C en A B. 

On décrira des points e^ g , i^ l^n,p ^ et de £ comme 
centre des arcs jusqu'à la rencontre de A D qui iudiqueronts,. 
de même que les courbes ci-dessus désignés , les saillies, 
correspondantes à chaque ligne ou joint horizontal. 



3l4 TRAITÉ 

Deujcième moyen par s^ous soirs appareillés en trompe. 

Cette disposition de voussoîrs qui vont en s'élargissant 
par le haut et qui sont renfermés entre des joints montans 
continus , a fait donner aux pendentifs oii elle a été pra- 
tiquée, le nom de panaches. 

La surface des panaches est supposée formée par des 
arcs de cercle comme les pendentifs; mais ces arcs, au 
lieu d'être compris dans des plans qui tendent à Taxe da 
dôme, sont compris dans des plans qui se réunissent dans 
Tinté ri enr de chaque pilier, à une verticale dont la projec- 
tion est le point K. 

Pour que ce genre d appareil produise un bon effet , il 
ne faut pas que la division des joints montans soit faite 
sur lare entier G D du plan fig. 6 , mais sur la partie CM, 
afin d'éviter la trop grande maigreur des arêtes du rang 
de voussoir qui doit joindre A D. 

La partie M D doit faire partie de lappareil de Tare joi- 
gnant A D. Cette partie MD peut être le quart ou le cin- 
quième de lare C D : dans ce cas^i , elle se trouve un peu 
plus petite que le quart. 

Pour tracer la projection de ces joints, on a commencé 
à diviser CM en neuf parties égales, dont on a donné une 
pour la moitié de la clé ou rang de voussoirs répondant au 
milieu du pendentif, et deux de ces parties pour chacun 
des autres voussoirs : ensuite ayant prolongé A D jusqu'à 
la rencontre de C B prolongé en K, on a tiré de ces points 
à ceux de division i , 2 , 3 , et 4 des lignes droites qui coupent 
A B aux points 5 , 6, 7 , 8 , les lignes i, 5,2,6;3,7,4i 
8, qui expriment la projection des cordes des arcs qui 
doivent former les joints montans des voussoirs. Ënrepor- 
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tant ces points sur l'élévation fig. 5 indiquée par les mêmes 
chiffres , on tirera de même les cordes, mais ni celles du 
plan , ni celles de l'élévation ne donnent leur véritable 
longueur à cau^e de leur double obliquité; pour les avoir, 
il faudra après avoir tiré l'horizontale indéfinie CD fig. 7, lui 
mener une perpendiculaire O'Bcgaleà B'G'de l'élévation, 
et porter sur CD les distances O'i, O'a, 0'3, 0'4, O'D 
égales àBC;5, i;6,2J7,3;8,4;8,Ddu plan; ensuite 
tirer les lignes BC, Bi, B2, etc. qui seront les cordes des 
arcs que l'on cherche. On trouvera leurs centres pour les- 
ti'acer en élevant, sur le milieu de chacune, des perpendi- 
culaires qui couperont riiorizontale BN aux points 4i ^f ^i 
7,8, etc. qui seront les centres des arcs correspondans à 
chacune de ces cordes. Ayant ensuite prolongé les ligues 
17, 18, 19, etc., etc. des joints horizontaux de chaque 
Toussoîr en élévation, de manière qu'elles coupent les arcs 
que l'on vient de tracer, ces intersections serviront à 
trouver les projections en plan des joints horizontaux, ea 
portant leur distance de la ligne OB sur les lignes i , 5; 2 ,■ 
6; 3, 7; et 4i 8 du plan, à partir de la ligne A B. Ainsi pour 
le joint P 2 1 du profil fig. 7 , on portera P' a sur le plan de B 
en^,- P'ide 5 en /,■ P'cdeG en m, et P'dde-] en o ; parles 
points g', i, Tïij o j on tracera une courbe qui sera la projec- 
tion des joints situés sur la ligne P21. 

La projection en plan de ces joints et leur intersection 
avec ceux rtpréseniés par les ligues i, 5; 3, 6; 3, 7; 
4, 8, fournissent un moyen facile de tracer le raccourci 
des joints montans dans i'élévaiion fig. 5, en portant les 
distances de ces intersections depuis la ligne BC du plan 
sur les lignes droiles qui indiquent les joints horizontaux 
de cette élévation depuis la verticale B' C". 
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La figure 3 exprime le développement des arcs dont la 
projection en plan fig. 2 est indiquée parles lignes droite9 
9, 10; II, 12; i3; i4; i5, 16; 17, i8; 19, 20 et AG qui 
tendent au centre de la sphère dont le triangle DAG fait 
partie. Ces arcs servent à former des courbes pour la ré- 
gularité du ragrément et pour tracer les pierres. Il fa.ut 
remarquer que ces arcs qui représentent des sections faites 
par des plans verticaux qui se croisent à Taxe , sont tous 
des parties des grands cercles de la sphère, et ont le même 
rayon- 
Peur faire tailler les voussoii^s de ces pendentifs, il ne 
faut pour Fune et l'autre manière que des cerces faites 
d'après les courbes développées des joints horizontaux et 
verticaux. La fig. 4 f^it voir la forme des voussoirs de la 
quatrième assise appareillée par rangs horizontaux, indi- 
quée par les lettres a^b^c^ d,e ^ etc.; et la figure 8, ua 
voussoir de la partie appareillée en trompe. 

On ne peut s'empêcher d'observer que cette seconde 
manière est sujette à plus de difficultés, et quelle a en- 
core le désavantage d'occasionner une très-^raxide poussée 
contre les arcs* 



ARTICLE VI. 

Voûte d^ arête annulaire ou en plan circulaire. 

(jette espèce de voûte , dont une partie est représentée 
par les fig. 1 , 2 , 3 et 4 planche LXI , est composée de 
deux berceaux de différente nature qui se croisent. Le 
principal AHDE, compris entre deux murs circulaires 
concentriques, est appelé voûte annulaire. Cette voûte 
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est traversée par une espèce de berceau conique 
irrégulier IGQS formant lunettes, qui a dans toute 
sa longueur la même hauteur de cintre que la voûte 
annulaire, mais dont la largeur va en augmentant, à cause 
de la tendance des lignes qui les renferment, au centre des 
circonférences des murs de la voûte annulaire. Comme 
les cintres surhaussés ne produisent jamais un bon effet , 
on a pris pour cintre primitif le quart de cercle M S 
fig. 4 9 qui a pour rayon la plus petite largeur Q S ; il en 
résulte que la courbure , à partir de cette ligne, est formée 
par des quarts d ellipses différentes dont le demi-grand axe 
va en augmentant depuis Q S jusquà I G, tandis que le 
demi-petit axe reste le même. Les arêtes C B , C F des 
lunettes , formées par le croisement des berceaux , sont 
à double courbure. 

Le père Dérand est le premier qui ait parlé de cette espèce 
de voûte ; mais la méthode qu'il donne pour en tracer 
lepure nest pas juste. 11 indique la projection en plan des 
arêtes des lunettes par des arcs de cercle quil fait passer 
par le point du milieu G et les angles des pied-droits B 
et F , tandis que cette projection est une courbe parti* 
culière qui ne peut être déterminée que par l'intersection 
des joints correspondans des berceaux qui^ se croisent. 
M. Delarue a adopté cette méthode quil a cherché à recti- 
fier. La faute de ces auteurs est d'avoir voulu déterminer la 
réunion des joints horizontaux d'après la courbe des arêtes , 
au lieu que c'est la rencontre de ces joints qui doit déter- 
miner ces arêtes. M. Frézîer a relevé celte erreur dans le 
troisième tome de son Traité de la Coupe des Pierres, 
pages 245 et 246, en adoptant le moyen de M. Delarue 
rectifié. 

TOM. II. s s 
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Il n'y a de difUîcile dans cette espèce de voûte qne les 
voussoirs formant les arêtes des lunettes. Le meilleur 
moyen, pour opérer avec précision, est celui que uous 
avons ci-devant indiqué pour les voûtes darètes irrègu- 
lières et exagoues , pages 247 et iSo, et pour les voûtes 
sphéiiques , pages 281 et 284- C'est-à-dire qu'après avoir 
tracé eu plan la projection des voussoirs formant 'es arê- 
tiers , tels que I , y, 6 ; 2 , ^ , 5 ; 3 , A , 4 î on en lèvera les 
panneaux à l'aide desquels on fera tailler d>^s prismes à 
■base mixtiiigue. Sur les faces droites de ce solide , tels que 
2 t 7 et 5, 8, on appliquera d'autres panneaux A, i, c,/ 
et 6', c", V, /' pris sur les cintres exprimés par les figures 
^ et 3. Ces deux espèces de panneaux suftiseni pour dé- 
velopper toutes les faces de ces voussoirs , ainsi qu'on le 
voit par les fig. 7 et 8, 

Nous observerons seulement que pour former régolîè- 
rement les parties de surfaces creuses , il i'aut se servir 
d'une règle droite pour le côté 2, g',/, 7 , et de règle» 
plus ou moins coiubes en plan, mais droites en dessous 
pour l'autre colé g^f^ 5, 8, telles que/, 8 et g', 5; et 
de petites cerces taillées d'après les parties de cintre 
i, c et A', c', fig. a et 3. 



ARTICLE VIL 

Trompe en tour ronde , érigée sur un mur droit. 

VJETTE espèce de trompe n'a aucun rapport avec celles 
dont il a été ci-devant question ; on peut la considérer 
comme une vousstu'e qui soutient uue leur ronde. La 
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plofl grande saillie que Ton puisse donner à la partie âk tour 
qu*6lle sontietit) ne doit pas être plus grande que les deux 
tiers du rayon de sa courbure extérieure , et il faut que le 
cintre de la voussure ait plus de hauteur que de saillie ; 
quant à la courbure du cintre de cette voussure , elle dé- 
pend de celle que Ton preûd pour cintre primitif. Nous 
avons choisi pour cintre un demi -cercle représenté en 
élévation par la figure g. Péur trouver la courbe de la 
Voussure, nous avons Considéré le cintre primitif comme 
la base d*un demi-cylindre horizotital qui en rencontre un 
autre plus grand , posé verticalement , et qui représente 
la tour. La courbe formée par la rencontre de ces deux cy-> 
lindres , nous a indiqué celle que doit former Tarète de la 
louf qui est aussi c^lle de furète de la voussure. 

Cette courbe étant symétrique et à double courbure ^ 
si Ton imagine des lignes droites tirées de tous les points 
d'une moitié a l'autre ^ elles indiqueront la surface de la 
voussure qui soutient la tour. On aura le profil de cette 
voussure en tirant des pointi de division a^ b, c du cintre 
primitif des parallèles à la verticale sur le plan fig- lo, et 
d autres horizontales ^ , a" ;&,&"; c, c^ sur le profil fig. 1 1 , 
pour avoir les hauteurs et les saillies; on portera ensuite 
les distances i , c' ; 2 ^ *'; 3 , a' du plan ^ en C", i j C" , 2 j 
0% 3 du profil ; par ces points , on élèvera des perpendi*- 
culalres qui couperont, aux points a"^ &", c", les paral- 
lèles tirées de lelévation^ Ces points dintersection indi- 
queront la courbure du profil de la voussure , qu*on aura avec 
dautant plus d'exactitude qu on aura multiplié davantage 
les points de division. Ainsi cette courbe ne peut pas être 
à volonté 9 conrmie font prétendu plusieurs auteurs , un arc 
de cercle , une partie d ellipse , d'hyperbole ou de para^ 
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bole ; c'est une courbe mécanique qui est le résultat néces- 
saire de la rencontre de deux surfaces courbes de cylindre* 
Cette courbe est celle que M. Frezier désigne sous le nom 
de cycloïmbre , tome I., page 76. 

Pour tracer les voussoirs qui forment cette trompe , il 
faut commencer par faire tailler pour chacun la plus grande 
face qu il doit avoir : ainsi , pour Je second voussuir , que 
nous supposons former lepaisseur du mur^ on commen- 
ceia par indiquer sur 1 élévation et le plan, la masse carrée 
1,2,3,0 fig. g , et 4 9 S 9 6 . 7 fig. 10 , dans laquelle il doit 
être compris; on lèvera le panneau m,i,o ,n^k, p fig. 9 
exprimant le contour qu'il doit tormer sur la face droite 
du mur indiqué en plan par G H , et le panneau 4^ 8 , ^% 
B , g , 5 de sa projection en plan , fig. lo. Ayant fait tailler 
les deux surfaces droites et à angle droit, correspondantes , 
lune à la ligne 4 9 5 du plan , et l'autre à celle i , o de lelé- 
vation , on appliquera sur la première le panneau m, i^o , 
n^ k,p ^elXe panneau4^ 8, b\ B,g, 5 sur la seconde, pour 
y tracer leur contour. Après avoir fait tailler les joints 
droits 771^ / et 71^ A, on y appliquera les parties du pan- 
neau de jointe', c", /^' et^"*', A", e" fig. i3 qui y répon- 
dent, pour y tracer leur contour, d'après lesquels, et celui 
tracé sur le lit supérieur i ^ o^ ou abattra la pierre pour 
former la surface convexe de la partie répondant à la tour 
qui doit être d'cquerre avec le lit de dessus ^ on formera la 
surface m ^ b, n, c avec une courbe découpée d'après le 
profil fig. II , posée toujours verticalement ou d'à-piouib , 
comme l'indiquent les lignes b s, tv^cœ* Quant au joint 
courbe m, n, il doit être creusé perpendiculairement au 
parement intérieur du mur qui est représenté par la pre«- 
mière surface droite. 
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La figure i4 indique ce voussoir développé. Quant au 
développement fig. 12 , comme il ne pourrait être appliqué 
que sur la surface déjà faite de la voussure , on peut s en 
dispenser. 

La méthode que nous venons d'indiquer pourra paraître 
à ceux qui sont peu exercés dans lappareil , exiger beau- 
coup de perte de pierre ; mais il faut faire attention que nous 
n'indiquons que deux surfaces préliminaires qui doivent 
servir, et qu'il nest pas nécessaire, à cause des panneaux 
dont nous avons fait usage, que la pierre porte toute la 
partie indiquée en plan par i' , B\ 9 , 7 , il suffit qu elle 
puisse porter les points b" , c\ Il en est de même de la 
partie triangulaire i^m^ide lelévation^ 



ARTICLE VII L 



F'is Saint' Gilles ronde * 



vjETTE vis est une espèce de voûte annulaire rampante^ 
disposée pour soutenir Les nia:ches d'un escalier tournant 
autour d'un noyau plt in ou évidé. Le nom par lequel on la 
désigne , lui vic^nt de ce que la première voûte de ce genre ^ 
exécutée en pierr(* de taille, a été faite au prieuré de SalnJL— 
Gilles, à quaire liiues de i\îuies. déparlement du Gard. 

Le tiait de cette voûte passe pour un des plus difficiles 
de la cotjpe des pierres, parce que toutes les surlaces des 
voussoirs sont gauche s et les ai êtes à double courbure. 

On a rf-présrnté dans la planche LXII le plan, l'éléva- 
tion et les déveioppcmens de celte voûte. Dans le plaa 
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fîg. 2 , on suppose le noyau vide, A^ a^h^ Cs d, e^f^ E 
est le cintre primitif du berceau tournant, selon nne 
rampe déterminée par la largeur dés marches dont les 
hauteurs sont toutes égales ; mais comme ces marches 
tendent au centre des murs circulaires, entre lesquels 
elles sont comprises, leur largeur, qui va en diminuant, 
donne une pente cLitTérente à chaque point de leur lon- 
gueur; cest ce qui produit le gauche des joints et des 
douelles, et la double courbure des arêtes qui rendent 
lexécution de cette espèce de voûte très-clifficile. 

Il faut cependant remarquer que la voûte, en tour^ 
nant autour du noyau, ne change pas la forme de son 
cintre ni de ses coupes , en sorte que toutes les sections 
verticales tendant au même point que les marches sont 
semblables au cintre primitif, ce qui fournit , pour son 
exécution, un moyen plus sûr et moins compliqué que 
ceux quon trouve dans les différens auteurs de la coupe 
des pierres. Ce moyen consiste à former d abord la pailie 
de cylindre creux, tel que a% x, rn^^j fig. 6, dans laquelle 
chaque voussoir est compris, d après sa projection en 
plan m% m"^ 7i% n" fîg. 5, afin de tracer, sur leurs sur^ 
faces courbes, les arêtes rampantes quelles doivent 
former, d après les hauteurs et les largeurs correspon- 
dantes des parties de marches auxquelles elles répondent. 

Dans les escaliers réguliers, comme celui dont il est 
question , les marches étant divisées également donnent 
pour le développement des cercles concentriques tels que 
b^ d, b^ fig. 2, des lignes droites plus ou moins incli- 
nées, qui peuvent se tracer sur les surfaces courbes 
auxquelles elles répondent, avec des règles pliantes, 
comme on le voit fig. 6. 
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Cette opération faîte pour les arêtes m% m"; n', n"du 
voussoir qui comprennent sa plus grande épaisseur, on fera 
découper la partie rampante qu'elles indiquent, compre- 
nant le voussoir avec les saillies des coupes; on formera 
les douelles plates dextrados et d*intrados qui ne seront 
que de préparation. Pour finir de tracer le voussoir , on 
appliquera sur chaque bout coupé verticalement la partie 
du panneau m,c, d, n du cintre primitif fîg. i et 2 qui lui 
répond. La courbe d mtrados et les coupes étant tracées , 
on mènera sur la douelle dmtrados deux parallèles aux 
arêtes courbes de la douelle provisoire ; ensuite pour for^ 
mer ces coupes , on abattra la pierre en dehors des lignes 
tracées, en appliquant la règle toujours verticalement 
d'une courbe à lautre , et on creusera la douelle dmtrados 
d après les courbes tracées sur les deux bouts, et par le 
moyen d'une cerce découpée sur cette courbe, il faudi*a 
avoir soin de la poser toujours perpendiculairement au:^ 
deux courbes des arêtes qui la terminent. Enfin ^ on 
terminera ce voussoir en coupant les deux bouts 1»'^ 3 et 
b^ 4 dequerre à la douelle plate d'extiados, afin d'éviter 
les angles aigus et obtus qui en résulteraient si on laissait 
ces joints à-plomb, comme ils sont indiqués dans plusieurs 
auteurs, contre le principe général de la coupe des pierres» 

Autre méthode. 

Comme on pourrait trouver que le moyen que nous 
venons d'indiquer produit un trop grand déchet de pierre^ 
on pourra l'éviter par la méthode suivante, qui se rap^ 
proche plus de celle des auteurs. 

Ou commencera par faire la projection horizontale m% 
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m'% n', n" du voussoir X qu'il s'agit d'exécuter, représenté 
par la iig. 5 ; on en fera i'elévation géométrale fig. 6 , afin 
de trouver la tranche de cylindre oblique dans lacjueUe il 
peut être compris, désignée par les lignes m', n" et b' , a" 
représentant deux plans parallèles qui passent par les 
points m", n" les plus élevés, et «" j b qui sont les plus bas 
du voussoir supposé en place; on cherchera le rallonge- 
ment des courbes que donneraient ces sections. 

Ainsi, pour avoir la combe intérieure que produit cette 
section, on divisera la corde /t", n" de l'arc exprimé dans 
la projection horizontale fig. rj, en parties égales, par les- 
quelles on élèvera des ordonnées jusqu'à la courbe; on divi- 
sera ensuite la corde inclinée «',7i',lig. 7,enniênie nombre 
de parties égales, par lesquelles on lui élèvera d'autres per- 
pendiculaires, et on portera sur chacune la grandeur de 
celle qui lui correspond dans le plan horizontal. 

Cette opération étant faite, pour les deux courbes, don- 
nera le panneau 7?i% m' , n% n' pour tracer la tranche de 
cylindre oblique dans lequel doit être compris le vous- 
soir, et qui pourra être formée avec uue pierre dont 
l'épaisseur serait égale à la distance comprise entre les 
obliques 771% 77i" et b' , a", prêt qs. Celte pierre doit 
avoir un parement droit d'équerre aux deux surfaces pa- 
rallèles, répondant à la corde ti', ri" de la courbe inté- 
rieure, afin d'y tracer daprès rélévation les lignes verti- 
cales n'h' eln" b" qui doivent servir à fixer la position du 
panneau 771% 771% /i% n' avec lequel on doit tracer les con- 
tours du dessus et du dessous pour former la tranche oblique 
de cylindre dans laquelle se trouve compris le voussoir. 

Cette tranche étant faite, on tracera sur les surfaces 
courbes intérieure et extérieure, les lignes de rampe en 
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raison des hauteurs 5, 6,n'% 7, et des largeurs n* , 6 ; 
5, 7 des parties de marches auxquelles elles corres- 
pondent 9 en opérant comme nous lavons indiqué par la 
méthode précédente , tant pour ces rampes que pour les 
^^oupes et les extrémités des vbussoirs qui doivent être 
perpendiculaires aux lignes de rampe. 

OBSERVATION. 

Tous les auteurs qui ont donné le trait de cette espèce 
de voûte , ont pratiqué les premiers rangs des voussoirs 
au-dessus des naissances , dans des assises horizontales « 
d'où il résulte des joints qui viennent couper oblique- 
ment la douelle et former des angles extrêmement aigus , 
qui présentent un effet aussi désagréable que peu solide. 
Nous avons cherché à éviter cet inconvénient ^ en faisant 
porter à chaque voussoir une espèce de crossette à angle 
droit indiquée par les chiffres 3 , 4 1 ^1 pour se raccorder 
avec les pierres des assises horizontales auxquelles ils ré- 
pondent, comme on le voit représenté à la figure i^®. 

U se trouve peu d occasions où Ton ait besoin d*exécuter 
-ces sortes de voûtes, surtout pour des escaliers, parce que , 
<)omme nous le ferons voir dans la suite, on peutfaire porter 
aux marches des coupes à recouvrement qui en forment 
de véritables voûtes qui n ont pas besoin détre soutenues. 
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ARTICLE IX. 



Fis Saint-Gilles sur un plan carré. 

VjETTE voûte, représeulée par les figures i , 2 et 3 de 
la planche LXIII , parait avoir été ainsi nommée, parce 
qu'elle correspond à des marches qui tendent toutes à un 
même point, comme dans la vis St. -Gilles ronde. C'est un 
composé de voûtes d'arête et d'arc de cloître gauches et 
rampantes , dont lexéculion présente encore plus de diffi- 
cultés et d'înconvéniens que la précédente. li n'y a que les 
cintres répondant aux arêtes des marches perpendicu- 
laires auï milieux des faces qui puissent être droits, tous 
les autres sont obliques , et forment des ellipses plus 
ou moins allongées en raison des marches auxquelles ils 
répondent. 

Le plan de cette voûte étant régulier, on s'est contenté 
de faire la moitié de sa projeclion horizontale ABCD 
fig. I ; l'autre étant tout-à-falt semblable n'aurait présenté 
qu'une répélition inutile à notre objet. On a choisi pour 
cintre primitif une demi-circonférence de cercle IKL 
élevée perpendiculairement sur 1 L comme diamètre. 
C'est sur cette demi-circonférence qu'on a fait la division 
des voussolrs indiqués par les points a^ b,c, r/, tf,y"par 
lesquels on a tiré des parallèles aux faces BC etFG du 
mur et du noyau jusqu'à la rencontre des diagonales FB 
et GC. 11 faut observer que ces lignes qui indiquent la pro- 
jection des rangs de voussoirs, formeraient dans la pro- 
jection en plan de la Toûte entière des carrés inscrits les 
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uns dans Içs autres , comme 1 épure d'une voûte d arc de 
cloître. 

Les deux moitiés du cintre primitif sont représentées 
dans la coupe fig. 2 avec 1 épaisseur de la voûte extradossée 
en ligne droite , dans le sens de la direction des marches 
quelle doit soutenir. Cette figure présente une coupe de 
la partie de voûte rampante formant arc de cloître le long 
du mur B G et de la partie en retour C D , avec la pro- 
jection des joints correspondans à ceux indiqués ^en 
plan par aa^ bby ce. 

La fig. 3 présente la moitié de la coupe du côté du 
noyau^ formant voûte darète avec les pentes des joints 
correspondans à ceux du plan^G ^^y àd. 

Avant d'indiquer les moyens de tracer les pierres pour 
former les voussoirs ^ d après ces différentes projections , 
il est à propos de rappeler quelques-uns des principes 
que nous avons expliqués au commencement de ce livre. 

i^. Les arêtes et les surfaces des corps solides ne peuvent 
être représentées, dans toute leur étendue^ que sur le 
plan dans lequel elles pourraient être comprises, ou sur 
un plan parallèle. 

2®. Une projection quelconque peut être considérée 
comme la réunion sur un même plan de toutes les parties 
qui peuvent être projettées sur ce plan par des perpendi- 
culaires , abstraction faite de leurs distances entr elles et k 
ce plan. 

3^. Ce moyen de faire abstraction des distances perpen- 
diculaires au plan de projection , fait qu on peut rassembler 
toutes les longueurs , les largeurs et les hauteurs sur des 
lignes qui sont censées représenter les profils des plans des 
projections horizontales et verticales. 
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hanaatoale fig. i ne peut exprimer , dan» 

, qae les lignes et les surfaces comprises 

lui sont parallèles. 

I^ tienne les profils coopes ou sections représentées 

ks fig. 3f 3 ne dooiient les ^mensions exactes qnedes 

sui£iLCs comprises dans des plans verbcanx qui 

iporafièies. 

Daprès ceqnÎYÎeat dTétre ifit, il sera finnle de £ûre Fap* 

de la M clhod e pRccdente ponr tracer ayec pré- 

Fespêce de Toùte dont il s'agit, qui 

aces ganahes. Cette méthode 

œËEe indiyif € par M. Fréxier , au troisième 

wlé de laCoope des Pierres, page 220. 

Obi conaiL«c<ia par indiquer, snr les projections en 

et em citialk» ^ le Toossoir qae Ton yeat exécuter , 

de lever les panonor ipSt comprennent ses plus 

lacgeor et hauteur, ayant 
ait ponr base le panneau 
de » pi o | < cti oi i en plaa. Sorles sorfiices verticales de ce 
pràate^ Ml tncera aier des panneaux leyés sur les pro« 
lectMttS cwtespiMdantes, les lignes droites ou courbes 
pour d ei i g fo f y er les smia t es qui doivent déterminer sa 







T«^ji$ les anttngs de la coope des {nerres qui ont ( 
Wlrak de cette e^fièce doToàle, font les joints de té 
Ye^KS^'iMr^ de cliiqnr rang^ seJon la direction des maj 
dr^ il f^$dEte des «a^es aigos en plan et en élévatic 
9iml cwnlraires à la solidité* 

Cette disposition Ttciettse ne peut avoir pour 
Mà\iae plwi grande fiidKie pour le développemei 
\^>w»$etr$; cependant % poisquon est obligé, à eau 
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Finëgalîté des marches y de chercher le rallongement de 
chaque courbe qui répond aux sections verticales faites- 
selon la direction de ces marches , il ne sera pas plus difficile 
de chercher la courbe produite par des sections perpen-^ 
diculaires à Taxe de chaque partie de berceau* Il n y a de 
diflférence qu en ce que les courbes qui répondent à la di'- 
rection des marches , sont des cintres surbaissés dont les 
naissances sont de niveau , tandis que celles qui résultent 
des sections perpendiculaires à Taxe, sont des arcs 
rampans. 

Pour tracer la partie d*arc rampant que doit former le 
)oint g h fig. I et 2 ) il faut diviser les arcs ab des cintres 
primitifs fig. 2 d oii elle dérive en parties égales , et mener 
par les points de division des lignes qui coupent la ligne 
gh^ qu'on peut regarder comme le profil d'un plan vertical 
passant par ce joint. Ces intersections donneront les hau- 
teurs qui , à partir du point h, doivent répondre aux sail- 
lies données en plan fiig. i pai* les parallèles tirées des 
points de division de lare primitif a 6^ sur la projection 
du même joint indiqué en plan par gh^ où cette ligne re- 
présente, comïne g h de la coupe, la proj.ection du plan 
vertical qui forme ce joint. 

Pour tracer la courbe , qui répond a g h^ dix plan, il faut 
porter sur les parallèles qui indiquent les saillies, les 
hauteurs A3, hh et gh du joint g" A en élévation fig. 2 
de 3 en 3', de 4 ^^ 4' ^^ ^^ g ^^ g^ du plan fig. i ^ et 
tracer avec une règle pliante par les points &^ 3, 4^"' "^^ 
courbe qui exprimera la partie d arc rampant du joint indi- 
qué par kg sur le plan etfélévation fig. i et 2. On opérera 
de même pour trouver les courbes qui répondent aux au- 
tres joints. U faut remarquer que celles qui répondent 
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perpendiculairement aux milieux des faces des murs et 
du noyau sont des portions du cintre primitif. Quant 
aux cintres qui répondent à la direction des marches , 
ce sont des moitiés dellipses dont le petit demi-axe 
indiquant la hauteur du cintre est toujours le même, 
tandis que le grand axe qui est de niveau se trouve re- 
présenté par la ligne tendante au centre à laquelle il ré* 
pond. Ces ellipses qui se tracent facilement par le moyen 
des foyers, servent à former des courbes pour le ragré- 
ment loi^que la voûte est achevée de poser. 

Les fig« ^ et 5 indiquent la manière de tracer le second 
voussoir darétier. La première exprime la projection ho- 
rizontale M qui doit servir de panneau de base pour tailler 
le prisme dans lequel est compris ce voussoir. L autre pré- 
sente 1 élévation du prisme vu sur langle , dans lequel on 
a développé le voussoir par le moyen des panneaux de 
joints B et G placés à droite et à gauche , où ils sont repré- 
sentés dans toute leur étendue. 

Les figures 6 et 7 expriment les projections horizontale 
et verticale du voussoir formant la clé de Tarétier indi- 
quée par N dans le plan fig. i. 

Cette projection répétée par la fig. 6, donne le panneau 
de la base du prisme dans lequel cette clé est comprise. 
La figure 7 représente sa projection verticale vue sur 
langle, afin de faire paraître les joints sur lesquels doivent 
être appliqués les panneaux E et F représentés dans toute 
leur étendue. 

Enfin les figures 8 et 9 expriment les projections hori- 
zontales et verticales du second arêtier du côté du noyau , 
formant voûte d arête, dont la projection est indiquée par 
la lettre O dans le plan fig. i et rapportée à la fig. 8, afin de 



Bï L*AIIT DE BATIR. 33l 

servir de panneau pour la base du prisme dans lequel est 
compris ce youssoir. H^ I sont les panneaux de joints dé-^ 
Teloppés« 

Les projections horizontales et verticales ont été faites 
d après les principes que nous avons ci-devant expliqués , 
en rapportant toutes les longueurs et largeurs à un seul 
plan horizontal , e t les hauteurs à un même plan vertical» 

Quant aux panneaux de joints exprimés en plan et en 
élévation par les lignes droites gh, on a rapporté toutes 
les largeurs et hauteurs sur ces lignes- 

Ainsi, pour le second voussoir représenté par la fig. S, 
on a commencé à élever de tous les points des lignes pg 
etgp du plan fig. 4 ^^^ perpendiculaires indéfinies y et 
une du point b sur laquelle on a pris un point a pour 
représenter langle rentrant inférieur de ce voussoir. 
Ayant ensuite porté en dessus en r^ et en dessous en k^ 
la mesure de la pente des parties montantes et descen- 
dantes , on a mené par les deux points r et A des hori- 
zontales qui déterminent les points h et h' de lelévation , 
par leur intersection avec les perpendiculaires élevées des 
points correspondans du plan et indiqués par les mêmes 
lettres. On a ensuite tiré la ligne inclinée h a h^ pour 
représenter larète apparente des joints inférieurs du 
voussoir. 

Pour avoir le contour de la branche descendante de 
ce voussoir depuis le point ^^ on a pris les hauteurs b, 
!k^ 3^ l^^ g^ n indiquées sur le joint da-plomb g h dix 
cintre fig. a, on les a porté sur les perpendiculaires 
élevées des points correspondans de la fig. 4 ) ^ partir de 
Fhorizontale du bas passant par le point h. 

Pour la branche montante , on a pris les hauteurs sur le 
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joiat da-plomb g' A' du cintre du bas même figure, qni se 
trouvent semblables à celles indiqaées au joint g" A° de 
la fîg. 3 indiquées par les lettres k'% 8, g, g" n" qiion a 
porté de même sur les perpendiculaires élevées de la 
fig. 4« ^ partir de l'horizontale du haut passant par les 
points r. A'. 

On trouve les divisions sur les lignes à-plomb gk elg'h* 
qui désignent les joints en tirant des arêtes 7 , a, 6, i a du 
(H^fil du second voussoîr du cintre d'arêtier du bas , à 
celles de son correspondant du cintre du haut 3, a, b^ 
6 des lignes qui coupent les projections verticales de ces 
joints. Cette opération est fondée sur ce que dans le plan 
6g. I f les arêtes des rangs de voussoirs forment des lignes 
droites qui vont du cintre de la diagonale B F à celui de 
la diagonale G C. 

H faut remarquer que les cintres rallonges de ces dia- 
gonales se trouvent représentés dans l'élévation par les 
demi-circonférences de cercle, parce que le plan de pro- 
tection sur lequel ils sont exprimés est parallèle aux plans 
des demi-cercles dont ils proviennent, et qui forment le 
cintre primitif des berceaux rampants. 

On peut en dire autant des autres voussoirs. Pour en 
iàciliter l'intelligence, on a indiqué par les mêmes chii&es 
et les mêmes lettres toutes les parties qui se corres- 
pondent dans les différentes figures qui servent à leur 
développement. 

Pour bien entendre cette pièce de trait, qni est une 
des plus difficiles de la coupe des pierres, il est à-propos 
d'en faire le modèle divisé en voussoirs, afin de con- 
naître toutes les difficultés quelle présente et les moyens 
d'éviter les încoaTéniens qui en résultent. Par exemple, J 
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B faut que les voussoîrs d'arêtier qui forment les angles 
des murs , tel que le second représenté par la figure 5 1 
forment dans Tintérieur de petites surfaces carrées de 
niveau déterminées par le prolongement des arêtes inté- 
lieures des coupes, à partir du point de Fangle où elles 
se rencontrent.; ces carrés sont indiqués dans la figure 4 
par s, t^ i^^ k pour le lit de dessous, et par Jc^jr, z ^ k 
poiu* celui de dessus , afin d'éviter le gauche des joints 
de lits rampans formant tas de charge , et de donner plus 
de stabilité à ces angles ; c est aussi pour cette raison que 
nous avons indiqué une partie de niveau aux premiers 
voussoirs indiqués par k /, fig. %. 

L'usage des vis Saint-Gilles carrées est encore plus rare 
que celui des vis Saint-Gilles rondes , parce que Vexécu- 
tion de cette espèce de voûte , qui est très-<liffici1e et dis- 
pendieuse, ne présente nibon effet, ni utilité. Les marches 
qui portent coupe peuvent se soutenir sans ce moyen , et 
offrent en-dessous une superficie plus régulière et moins 
désagréable. On peut ajouter que la disposition de ces 
marches , qui tendent à un même centre , est moins com- 
mode dans un carré que dans un cercle , et qu^elle devient 
-même dangereuse aux angles du noyau oïi les marches se 
sesserrent davantage. 
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ARTICLE X. 

/ 

Grand escalier à repos, soutenu par des uoussures 
ramp€mtes et par des trompes dans les angles , ou 
par des parties de voûte en arc de cloître^ 

CiBS escaliers présentent un aspect de grandeur et de 
solidité qui convient aux grands édifices dont les rez-d^ 
chaussées sont fort élevés , et dont les marches doivent 
avoir une longueur considérable. 

Pour que ces escaliers produisent un bon eâet , il faut 
que la cage , c'est-à-dire remplacement quils doivent occu- 
per ^ forme un rectangle dont la longueur soit un peu plus 
grande que la largeur et que la première rampe , qui doit 
être supportée par un mur d echiffre , s élève à une hau« 
teur assez grande pour quon puisse passer dessous, et 
que celle en retour ne paraisse pas trop basse. 

Ou a représenté à la planche LXIY les plans, coupes 
et détails d'un escalier de ce genre. Les fig. i , ri et 6, 7 , 
font vair qu'il peut être voûté de deux manières différen- 
tes, c est-à-dire par des voussures qui se raccordent avec 
des trompes, ou des parties de voûte d'arc de cloître. 

Première manière suivie par le père Derand, 

Delarue et Frezier. 

Soit A B G D la moitié de lespaee carré dans lequel 
doit être pratiqué l'escalier ; on commencera à tracer les 
parallèles E H , I M , N P , à une distance égale à la lon- 
gueur qu'on veut donner aux marches. Ces lignes en se 
croisant formeront deux carrés AEFN, lE^PBi et ua 
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rectangle EFKI. Il est évident que dans le plan entier 
il doit se trouver un carré à chaque angle qui indiqueront 
les paliers, et quatre rectangles semblables à EFKI 
pour les rampes. Le vide du milieu sera exprimé par 
un grand carré ou un rectangle , dont F H M K indique 
la moitié, de même que NFHG et KMDP indiquent 
des moitiés de rampes montantes et descendantes. Si Ton 
veut soutenir les paliers par des trompes , elles peuvent 
être droites , comme celle représentée par les fig. 3 et 4 
de la planche LIY , dont lexplicatioQ se trouve aux pages 
a68 et suivantes. 

Pour en faire la projection , on tirera la diagonale IP, 
sur laquelle ayant décrit un demi-cercle ou une demi- 
ellipse pour le cintre primitif de la trompe , on fera la 
division des voussoirs qu'on renverra sur le diamètre I P , 
et on mènera une parallèle mn à IP pour indiquer le 
trompillon; ensuite, on tirera du point B, à tous les 
points du diamètre a , b^ e,.d^ e^f, h^ des lignes quon 
prolongera jusqua la rencontre des côtés Kl, ^P; ees 
lignes seront les projections en plan des joints de la 
trompe. 

REMARQUE. 

Le cône à base circulaire ou elliptique qui forme^cettfc 
trompe étant coupé par deux plans verticaux K I , K P , 
parallèles à ses côtés, il doit en résulter, comme nous 
lavons déjà expliqué à la page 369, que la section de 
ces plans est une parabole , et que c*est cette courbe qui 
doit former le profil des voussures au droit des lignes 
Kl, KP, qui indiquent leur réunion , et non pas un arc 
de cercle, comme le père Derand et Delarue Font in- 
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diqué. Cest encore une des fautes de ces auteurs ^ qui a 
été relevée par Frezîer, tome III, page !i33. . 

'Ces auteurs, et Freziër même, au lieu de former les 
Toussures sous les rampes en demi-berceau, dont les 
rangs de voussoirs soient en ligne droite, comme nous 
le proposons , les disposent selon des lignes dont la cour- 
bure augmente à mesure que ces rangs s'élèvent au-dessus 
de la naissance de la voussure qui est en ligne droite , 
en sorte que le dernier rang forme un arc en élévation ; 
mais ce moyen, qui produit une surface irrégulière et 
gauche , dont les joints , à double courbure , sont difficiles 
à raccorder, nous^ parait inutile, parce quune plate-bande 
rampante a toute la solidité nécessaire, à cause de Tin- 
clinaisofi de ses joints qui donnent une plus grande saillie 
de coupe , que tous les arcs qu on pourrait leur substi- 
tuer , sans avoir Finconvénient des angles aigus à Textrados. 

Ceux qui auraient la crainte mal fondée que les joints 
sans coupe ne se soutiennent pas, peuvent leur faire 
porter crossette ou y placer des goujons; mais nous 
croyons ce moyen surabondant, parce que les voussoirs 
qui forment cette bordure en plate-bande sont maintenus 
en place par la coupe supérieure du rang de voussoirs 
sur lequel ils posent en partie, et par la buttée des 
trompes des angles. 

La manière de tracer les voussoirs des trompes et des 
voussures ne diffère pas de celle que nous avons ci-devant 
expliqué pour les descentes droites et les trompes , pages 
a3&, a36 et suivantes. 

Mais il faut observer que dans lescalier dont il s^aglt, 
les trompes des angles , au lieu d'être formées par des 
cônes à base circulaire^ qui donnent aux voussures 
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plus d'élévation que de saillie, ont été formées par des 
cônes à base elliptique qui donnent pour les voussures 
une élévation égale à la saillie. 

On voit cependant par la fig. a, que les courbes pa^ 
raboliqjaes CH , M D que donnent ces cônes , sont encore 
plus relevées quun arc de 60 degrés., ce qui donne une 
coupe suffisante pour recevoir le rang de voussoirs formant 
bordure en plkte-bande. 

Quant aux voussoirs qui% forment Va: réunion de cer 
deux espèces de voûtes , il faut , après avoir tracé leur 
projection , en plan et sur les coupes ou profils d^éléva- 
tion , pour indiquer leur plus grande saillie et leur plus 
grande hauteur, faire tailler des prismes sur les faces 
desquels on appliquera des panneaux levés sur les pro- 
jections verticales qui y répondent, ainsi quon le voit 
indiqué par la fig. 5 faite sur une échelle double, et par 
les lettres des prc^ections qui y répondent. 

Il en est de même des parties de voûte darc de cloître 
qu on peut substituer aux trompes ; on observe seulement 
que cette dernière disposition ne présente ni un si bon 
effet, ni autant de solidité que les trompes, à cause de 
Tangle vicieux que forment les parties de voussures ho»^ 
montâtes sous les paliers avec cellesqui sont rampantes- 
La figure 4 indique les ellipses qui passent pan les extré- 
mités supérieures des joints de la trompe , et qui détermi- 
nent leur élévation : elles ont été tracées par des sections 
décrites de leurs foyers; pour trouver les demi-grands axes 
de chaque quart d ellipse , on a tiré sur la projection ea 
plan fig. I , des parallèles à IP, par les extrémités 1, i., 
2^ 3y ^ et IL des joints. Pour les demi-petits axes cop- 
respondans, on a porté sur le profil fig. 3^ les 



338 TRAIT 

B/, B5, B6, B7, B8, Bg etBR. On a levé ensuite, de 
chacun de ces points, des perpendiculaires jusqu'à la 
rencontre de la ligne BK, qui représente le profil du 
cône dans le milieu , et on a fait la hauteur KA égale à la 
largeur IK. des rampes. 

Deuxième manière. 

La fig. 7 représente l' élévation et partie de la coupe de 
l'escalier voûté de la seconde manière , c'est-à-dire , avec 
des parties de voûte d'arc de cloître sous les paliers, dont 
les naissances sont de niveau. 

La projection eu plan de cet appareil est représentée par 
la fig. 6. On a choisi pour le cintre des voussures des 
parties d'ellipse; pour les tracer, ou a d'ahord sur NÂ 
prolongé, comme diamètre décrit, un aie de cercle ÂG 
fig. 9, dont la demi-corde GN est double de NA égale à la 
largeur de la rampe IH, et on a divisé la demi-corde NG 
en 7 parties égales par lesquelles on a mené des ordonnées 
parallèles à NA. Ayant ensuite tiré les lignes A' N' , W G', 
fig. 8, qui forment un angle droit, toutes deux égales à 
T^A. de la fig. 9, on a divisé N' G' en même nombre de 
parties que NG, et après avoir tiré des parallèles à A' N' 
on a porté la longueur des ordonnées de la fig. 9 sur les 
correspondantes de la fig. 8, par le moyen desquelles oa 
a tracé la partie dellipse qui répond à l'arc de cercle G A, 
afin d'avoir des coupes plus inclinées. 

La figure 10 indique la forme du voussoir de Tangle 
supérieur 1 fig. 7 , qui se raccorde avecles platCrbandes ram- 
pantes. Il est dessiné sur une échelle double, et tous ses 
angles sont indiqués par des cliiftres et des lettres corres- 
pondants au plan età l'élévation fig. 6 et 7. 
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ARTICLE XI. 

Des escaliers à jour^ soutenus par la seule coupe de 
leurs marches y as^ec des limons et sans limons. 

La planche LXY représente le plan, Fëléyation et lesr 
détaila d*un grand escalier en pierre de taille , semblable 
à ceux que Ton a coutume de faire dans les bâtîmens 
dune certaine importance. 

Il y a deux choses principales à considérer dans les^ 
escaliers; savoir, les marches et le limon. 

Les marches qui peuvent se soutenir indépendamment 
du limon ) doivent former en dessous une surface ram*-^ 
pante plate et uniforme , terminé d*un côté par une en^ 
taille ou crossette exprimée dans les figures 2 , 5 et 6 par 
hc dyet de l'autre par une coupe e d perpendiculaire à la: 
face du dessous de la marche. Chaque entaille h c d, pra^ 
tiquée sur le devant d'une marche, s ajuste avec la coupe^ 
c d formé sur le derrière de Lautre y ainsi qu-on le voit 
représenté dans la fig. 2 . 

C est au moyen de ces coupes et recouvremens dès 
marches lune sur lautre, que les marches scellées d^uii 
bout dans le mur et buttées par les pierres formant pi^ 
liers, peuvent se soutenir indépendamment du limOA. 

Dans les escaliers de ce gjenre , on fait quelquefois pro-^ 
filer les marches par le bout, ainsi qu*6n le voit repré->- 
sente par la fig. 7. H convient dans ce cas, de donner un. 
peu plus de force à la partie de coupe c d, qui doit aussi* 
être proportionnée à la fermeté de la pierre :; ainsi , pouc- 
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la pierre de liais de Paris et autres de ce genre, cette 
coupe ne saurait être moindre du tiers de la hauteur de 
la marche , et le recouvrement A c du double. 

II est très-essentiel de remarquer que dans les escaliers 
sans limon, lorsque les coupes ne sont pas suffisantes, le 
moindre mouvement peut faire toarner les marches et 
échapper les coupes; i.^ si leur scellement dans le mur 
nest pas fait solidement; 2.^ s'il na pas une grandeur su^ 
fisante ; 3.^ si, par une suite de ce mouvement, les marches 
viennent à se rompre dans leur longueur. 

Les limons quon ajoute aux escaliers, de quelque ma- 
nière quils soient appareillés, procurent l'avantage de 
maintenir les marches à leur extrémité, de manière 
quelles ne peuvent pas sortir de leur coupe, étant rete- 
nues d'un coté par le mur, et de l'autre par les parties 
triangulaires de limon indiquées par a g h^ a g c b, et 
tnp Oy dans les fig. a, 3, 4) ^ ^l* 69 interposées entre 
les parties de marches qu!ils soutiennent ou qui en font 
partie. 

On convient qut)n peut augmenter les coupes ou ajuster 
la rampe de fer de ces escaliers , de manière à suppléer aux 
parties triangulaires de limon qui entretiennent les mar- 
ches; mais tous les gens de goût et les bons Architectes 
savent quil vaut mieux plaire par les formes et les belles 
dispositions, que d'étonner par une hardiesse de trait qui 
ne peut convenir <[u à un appareilleur. Dans les ouvragées 
de ce genre, il ne suffit pas qu'ils aient la solidité conve- 
nable, il faut de plus qu'ils en aient lapparence. 

Pour exécuter les différentes espèces de marches dont 
on peut former ces escaliers , on n'a besoin que dlun pan- 
neau leyé sur la projection en plan , et d'un autre sur l'élé- 
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ovation, tels que ahcdK^ iSg. 7, pour les marches sans 
limon, ab c dk l g eiioflk n m, fig. 6. 

Xies rectangles qu'on a circonscrit à ces panneaux, font 
Toir que les marches portant limon exigent beaucoup d« 
perte de pierre , surtout pour le moyen indiqué par la 
£g. 6; mais les appareilleurs intelligens ont lart de pren- 
dre , dans un même bloc , deux de ces marches ; en sorte 
que le plein de Tune se trouve dans levidement de lautre^ 
joe qui diminue beaucoup le déchet. 

\Escalier à jour as^ec limons arrondis dans les angles, 

paliers et marches tournantes. 

Cet escalier, représenté en plan par la figure i , planche 
LXVI , et en élévation par la figure 2 , peut s'exécuter de 
»deux manières différentes; savoir, avec des marches 
'portant limon ou en faisant les limons séparés. Ces deux 
•manières sont également solides; mais la dernière est 
plus usitée à Paris; Fautre est celle dont on fait usage à 
Lyon , où la pierre de Ghoin qu on emploie a beaucoup 
/de fermeté. Cette seconde manière est aussi celle quon 
-suit pour les escaliers en bois. 

Les marches portant limon, comme celle représentée 
par la fig. 3, se font, comme nous lavons dit pour lescalier 
de la planche précédente , par le moyen d'un panneau levé 
sur le plan et d'un autre fig. 4) P^^^ d après lelévation, pour 
indiquer ses coupes. 

Quant aux limons qui sont de deux sortes, c est-à-dire , 
•droits et courbes , les premiers ne présentent aucune dif- 
ficulté; mais les seconds, qui doivent former une courbe 
rampante , pourraient être pris dans des parties de cylin- 

TOM. II. XX 
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dre indiquées en plan fig. i , par KL^ MN^ sur les faces^ 
courbes desquelles on tracerait par le moyen des hau* 
teurs et des largeurs des marches, les lignes rampantes* 
qui y répondent , comme nous Tavons ci-devant expliqué 
pour les voussoirs de la vis Saint-Gilles ronde , page 32 1 ; 
mais comme ce moyen entraînerait un trop grand déchet 
de pierre, les appareilleurs suivent le second moyen que 
nous avons indiquépour le même objet, P^g^ ^an. 

Ainsi , après avoir tiré sur les élévations figures 6 et 9 , 
faites daprès les projections horizontales fig. 7 et 10, des^ 
parallèles AB, CD, pour indiquer les tranches obliques* 
de cylindre, dans, lesquelles doivent être comprises les 
parties des limons courbes, qui répondent aux. parallèles* 
A B , CD, Ion formera les panneaux rallonges daprès le» 
projections 7 et 10, en élevant de tous les points k^ b y o,. 
s fP^ etc. de ces projections, des perpendiculaires jusqu'à 
la rencontre de la ligne bm parallèle à la ligne AB; on^ 
tirera ensuite de ces points de rencontre , d autres perpen- 
diculaires sur lesquelles on portera les distances ou lar^ 
geurs correspondantes, prises sur les fig. 7 et lo, à partir 
des lignes ou cordes &/7i prolongées, s'il est nécessaire : les- 
panneaux étant trouvés, on choisira une pierre qui puisse 
porter une épaisseur égale à la distance comprise entre les 
parallèles , et après avoir £siit dresser ses deux surfaces et un 
parement dequerre pour fixer les angles bm à\x panneair, 
on tracera son contour pour la tranche cylindrique dans 
laquelle le limonrampant est compris. On en fera le déve- 
loppement en traçant les arêtes supérieures et inférleuresr 
par le moyen de lignes à-plomb et de niveau correspond 
dantes au profil des marches ^ ainsi qu on le voit indiqué 
par les fig. 6 et 9% 
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H faut observer que les surfaces gauches du dessus et 
du dessous de cette partie de limon, appelée quartier 
tournant par les ouvriers , et quartier de vis suspendu 
par les auteurs , doivent être droites et de niveau dans le 
sens de la direction des marches prolongées, telle que 
qo, ts^rp. 

On pratique Y dans la surface intérieure du limon, des 
entailles d environ 4 centimètres de profondeur pour rece- 
voir le bout des marches. L objet de ces entailles est 
plutôt de les réunir que de les supporter , puisqu elles se 
soutiennent par leurs coupes en recouvrement. Au lieu de 
sceller ces bouts de marches en plâtre ou en ciment, on 
peut les couler en plomb comme je Fai vu pratiquer à 
Lyon. On évite, par ce moyen, les écornureset les brise- 
mens darètes , qui peuvent résuher du contact immédiat 
de deux matières dures et fragiles, dans le mouvement 
qui a toujours lieu lorsque toutes les parties qui compo- 
sent \es escaliers de ce genre sont achevées de poser, et 
qu elles prennent leur assiette. Ce mouvement est la suite 
de petites irrégularités inévitables, quelques précautions 
que I on prenne pour lappareil, la taille et la pose. 

Ce sont ces irrégularités et les effets qui en résultent, 
qui font que ces escaliers , de même que tous les autres 
ouvrages de coupe des pierres, exigent un ragrément gé- 
néral, après que toutes leurs parties ont pris leur assiette 
fixe. 
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Escalier à base circulaire , appelé vis à jour ^ avec' 

lùnon et sans limon. 

Ce genre cf escalier peut être exécuté dès trois manières 
différentes indiquées pour les deux précédens.;^ savoir, à? 
marches portant limon , à marches simples à recouvrement 
avec limons séparés, et à marches profilées par le bout, 
sans limon. Le moyen qui nous parait préférable est celui, 
à marches portant limon, indiqué dans la planche LXYII 
par les fig. 2 , 3 , G et 8- 

Nous avons supposé dans la figure 1 que cet escalier ne 
commence à se soutenir en lair, qu après une demi-révo- 
lution qui permet de passer dessous; jusqu a cette hauteur, 
les marches sont soutenues d'un côté par le mur, et de 
Tàutre par un échifFre ou noyau évidé.. Lorsqu'on dégage 
les marches plus bas , H n en résulte pas un bon effet. 

La fig. 6 fait voir la forme d'une marche vue par dessus- 
avec sa coupe de derrière, et la partie de limon quelle 
porte en avant. 

La fig. 8 représente la même marche vue en dessous, 
avec lentaille qui forme recouvrement et coupe ; la pro- 
jection du profil de la marche , et la partie formant limon^ 
' Une partie de la fig. 4 indique la manière dont les mar- 
ches se recouvrent du côté du mur. Les trois marches 
profilées par le bout font voir comment elles s'ajusteraient 
dans le cas où une partie se trouverait isolée et sans 
limon. 

Enfin, la fig. 5 indique l'effel que produiraient les mar- 
ches profilées , sans limon, du côté du vide formant vis à 
jour. 
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n faut observer que ce dernier moyen ne peut avoir 
lieu sans danger ^ non pour la solidité, maïs pour Tusage , 
que lorsque le vide de lescalier est assez grand pour que 
la largeur des marches, vers le bout de Tescalier, ait plus 
de 6 pouces ou i6 centinuètres. 

Lorsque le vide a moins d'^tm pied ou 3^ centimètres , 
on taille le limon en forme de cordon ou main courante, 
qui tient lieu de rampe, comme aux escaliers pratiqués dans 
les massifs de la tour du dôme du Panthéon français, pour 
monter dans les vides entre les coupoles. 

La fig. 7 représente deux marches réunies et portant 
limon, pour faire voir la manière dont elles se posent 
Tune sur lautre. 

Dans la fig. i on a exprimé la projection, en plan de 
cet escalier; la partie de limon qui est avec des hachures^ 
indique celle qui porte de fond ; celle ensuite qui n est 
que ponctuée , est une partie oii le limon se soutient en 
lair; 1 autre ensuite est la projection des marches sans 
limon. 
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Article II. Projection des lignes droites sur des plans hori- 
zontaux et verticaux ; page 1 79. 

Projection des surfaces; page 180. 

Article III. Projection des lignes courbes; page 181. 

Article IV. Projection des solides; page 182. 

Article V. Développement des solides à surfaces planes. 
I.** Des polyèdres; 2.** Des prismes et des pyramides droits et 
inclinés; page i83. Des cylindres droits et obliques; page i8ô. 
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Article VI. Développement des cônes droits et obliques, et 
de la sphère; pages 190 et igS. 

Article VIL Des angles, des plans ou surfaces qui terminent 
es solides; page 198. 

SECTION II. 

Application des principes de la projection des épures , aux arcs , 
aux portes et aux voûtes en berceaux simples; page ao^. 

Article premier. Des arcs ; idem. 

Arcs droits, biais et en talus; page 2o5. 

Manière de tracer les pierres; page 20^. 

Arcs en murs circulaires, droits , biais et en talus; page 312. 

Art. II. Des ponts construits en pierre de taille par les an- 
ciens et les modernes ; des ponts Sénatorial et Sainte-Ange à Rome ; 
pages 2i3 et 214. 

De Brioude, d'Orléans, de Neuilly et de Sainte - Maixence ; 
pages 2i5 et 218. 

Des cintres à onze centres qui ne sont pas des imitations d'el- 
lipse. Première méthode; page 219. 

Deuxième méthode ; page 22 1 . 

Troisième méthode; page 223. 

Quatrième méthode; page 225. 

Art. IIL Des arrières - voussures ^ de Marseille, de Mon^el- 
Ker et de Sain te -Antoine; pages 226 et 229. 

Art. IV Des voûtes en berceau qui se pénètrent; page 229. 

Voûte en berceau circulaire, pénétrée par un autre d'un 
moindre diamètre qui la rencontre à angles droits; page 23o. 

Berceau droit semblable au précédent, pénétré par un autre de 
moindre diamètre qui le rencontre obliquement; page 2 32. 

Obsei*vation sur les berceaux précèdent ; page 234- 

Art. V Des descentes; page 234. 

Descente droite rachetant un berceau; page 235. 

Descente biaise rachetant un berceau; page 236% 

Observations sur ces descentes; page 237. 
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Art. VI. Des voûtes d'arête^ ps^g^ ^57. 

Voûte d'arête sur un plan rectangulaire j page 358. 

Première manière de tracer les pierres par écarrîssement; 
page 241* 

Autre manière , par les panneaux de douelle et les beuyeauic 
d'angle; page 243. 

Voûte d'arête irrégulière, sur un plan formé par un quadri- 
latère, dont les côtés et les angles sont inégaux 3 page 346* 

Voûte d'arête sur un plan exagone régidier j page 347 • 

Voûte d'arête gothique j page 35o. 

Voûte à doubles arêtes en plein cintre; P^^ge 35 1. 

Voûte gothique à triples arêtes; page 354. 

Art. Vn. Des voûtes en arc de cloître sur un plan carré j 
page 358. 

Voûte d'arc de cloître sur un plan octogone, et observation j 
page 36 1 . 

Voûte d'arc de cloître rectangulaire ou barlongue ; page 363^ 

Voûte idem, avec plafond au milieu; page 364* 

SECTION III. 

Des voûtes coniques, sphériques, sphéroïdes et connoïdes, et 
des escaliers; page 365. 

Article premieb. Des voûtes coniques dans un angle ren- 
trant; idem. 

Trompe dans l'angle rachetant un angle saillant; page 368. 

Développement des panneaux de douelle et de joints; page 370. 

Trompe en tour ronde dans un angle rentrant; page 373. 

Voûte conique, biaise et inclinée, dans im mur en talus; 
page 376. 

Voûte conique à double ébrasement, biaise percée dans un 
mur en talus; page 377. 

Art. II. Des voûtes sphériques; page 379. 

Voûte sphérique inscrite dans un carré, et appareillée par 
rangs horizontaux ; page 385. 
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Voûte idem appareillée par rangs yerdcaux; page 287. 

Voûte en niche; page 288. 

Trompe sur le coin en niche; page 290. 

Voûtes sphéroïdes sur un plan circulaire; page 292. 

Voûte idem sur un plan ovale 'ou elliptique ; page agS. 

Disposition d'appareil qui leur convient le mieux; page 397. 

Art. III. Manière de tracer les caissons dans les voûtes sphé- 
riques et sphéroïdes; page 298. 

Art. IV. Coupoles du dôme du Panthéon français, et voûtes 
conoïdes; pages 5o5 et 3io. 

Art. V. Des panaches, ou grands pendentif qui soutiennent 
les dômes ; page 3 1 1 . 

De l'appareil des pendentifs , premier moyen par rangs de 
voussoirs horisontaux ; page 3i3. 

Deuxième moyen par voussoirs appareillés en trompe; page 3i4* 

Art. VI. Voûte d'arête annulaire ou en plan circulaire; 
page 3 16. 

Art. VII. Trompe en tour ronde, érigée sur un mur droit; 
page 3 18. 

Art. VIII. Vis Saint -Gilles ronde; page 32 1. 

Autre méthode de tracer les voussoirs; page 323. 

Observation; page 32 5. 

Art. IX Vis Saint -Gilles sur un plan carré; page 326. 

Art. X. Grand escalier à repos soutenu par des voussures 
rampantes et par des trompes dans les angles, ou par des par- 
ties de voûte en arc de cloître. 

Première manière suivie par le père Derand, Delarue et Fre- 
zier; page 334* 

Deuxième manière; page 338. 

Article XI. Des escaliers à jour, soutenus par la seule coupe 
de leurs marches, avec des limons et sans limons; page 359. 

Escalier à jour avec limons arrondis dans les angles, paliers 
et marches tournantes; page 34 1« 

Escalier à base circulaire^ appelé vis à jour, avec limon et 
sans limon; page 344- 
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